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РЕФЕРАТ 
Дипломный проект по теме «Проект реконструкции Красноярской 
ТЭЦ-2» выполнен на семи листах графической части и 96 страницах 
расчетно-пояснительной записки. 
Ключевые слова: ТЕПЛОВАЯ СХЕМА, КОТЕЛ, 
ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ, ТОПЛИВНОЕ ХОЗЯЙСТВО . 
Дипломный проект включает в себя: экономическую часть, расчет 
тепловой схемы турбины ТР-110-130, выбор вспомогательного оборудо-
вания, расчет топливного хозяйства, расчет и выбор электрофильтра, охрана 
окружающей среды, безопасность проектируемого объекта. 
В данном дипломном проекте представлен проект расширения 
Красноярской ТЭЦ-2. Дипломный проект состоит из шести разделов. 
Первый раздел включает в себя экономическую часть, где рассчитана 
себестоимость электрической и тепловой энергии, определение срока 
окупаемости проекта. Вторая часть содержит расчет тепловой схемы, 
расчет показателей энергетической эффективности турбоустановки и 
энергоблока. Третий раздел проекта, посвящен общим вопросам. В 
четвѐртом разделе проработаны вопросы охраны окружающей среды. В 
рамках индивидуального задания рассмотрены вопросы работы 
электрофильтров. В шестом разделе проекта проработаны вопросы 
безопасности производства проектируемого объекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
В данном проекте представлена разработка расширения Красноярской 
ТЭЦ-2. Анализируя энергетическую ситуацию в г. Красноярске можно сделать 
следующий вывод: тепловой мощности постоянно растущему городу сегодня 
не хватает и далее ситуация будет только ухудшатся, даже несмотря на ввод 
дополнительных мощностей ТЭЦ-3. Кроме того, Красноярская ТЭЦ-1, которая 
сейчас несѐт значительную тепловую нагрузку явно устарела. Нельзя 
забывать, что в прошлом году в администрацию г. Красноярска подана на 
рассмотрение схема теплоснабжения города. Как одно из основных 
мероприятий, предложенных разработанной схемой, определено 
переключение потребителей котельных на обслуживание от ТЭЦ. К 
переключению на теплоснабжение от ТЭЦ до 2025 года предлагаются 
потребители ряда угольных котельных Красноярска, в том числе 
расположенных в жилом массиве города. Эти мероприятия не только позволят 
существенно сэкономить расходы топлива, но и улучшить экологическую 
обстановку краевого центра. Для решения вопроса об увеличении тепловой 
нагрузки предлагается проект расширения Красноярской ТЭЦ-2. 
В проекте использована турбина с противодавлением марки ТР-110-130. 
Турбины указанного типа имеют один недостаток - работают строго по 
тепловому графику, что создаѐт определѐнные трудности при эксплуатации, 
хотя для решения вопроса о дефиците тепла это обстоятельство уходит на 
второй план. Вместе с тем они имеют целый ряд существенных преимуществ: 
отсутствие потерь в конденсаторе, отсутствие затрат на прокачку 
охлаждающей воды, уменьшение материальных затрат на обслуживание. В 
сравнении с другими станциями меньшие капитальные вложения в начальный 
период, а непосредственно в период эксплуатации более низкая себестоимость 
отпускаемой энергии. 
Так как при установке турбины на ТЭЦ возникнет дефицит пара, то 
дополнительно устанавливается котельный агрегат - БКЗ-500-140, на буром 
Бородинском угле. 
Выбранное оборудование соответствует габаритным требованиям, т.е. 
сооружения и несущие конструкции под него такие же, как и у временного 
торца главного корпуса. Благоприятным фактором также является унификация 
предлагаемого оборудования, поскольку котельные агрегаты, аналогичные 
предлагаемому, уже стоят на ТЭЦ, а предлагаемая турбина схожа с 
установленными теплофикационными турбинами. 
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1 Технико-экономическое обоснование проекта расширения КТЭЦ-2  
 
1.1 Характеристика Красноярской ТЭЦ-2. Оборудование. 
Нагрузки 
 
Красноярская ТЭЦ-2 - теплоэнергетическое предприятие входящее в 
объединения СГК, задачей которого является удовлетворение тепловых 
потребностей некоторых крупных предприятий, а также теплоснабжение 
жилых и административных зданий г.Красноярска.  
В машинном зале главного корпуса КТЭЦ-2 установлены 3 турбины 
типа Т-110/120-130 и одна турбина типа ПТ-135/165-130/15, генераторы, 
которые охлаждаются водородом. Вытеснение водорода производится 
азотом. Наименование турбин Красноярской ТЭЦ-2 представлено в таблице 
1.1. 
 
Таблица 1.1 – Основное оборудование, турбины 
Станци-
онный № 
Наименование 
турбоагрегата 
Наименование соответст-
вующего генератора 
Год ввода в 
эксплуатацию 
1 Т-110/120-130 ТВФ- 120-2 1979 
2 Т-110/120-130 ТВФ- 120-2 1980 
3 Т-110/120-130 ТВФ- 120-2 1982 
4 ПТ-135/165-130/15 ТВФ- 160-2 1984 
  
Все турбины работают на перегретом паре с начальными  параметрами: 
- начальное давление – 12,5 МПа; 
- начальная температура - 550 0С. 
В котельном отделении установлено 6 котлоагрегатов. Три из которых 
БКЗ-380-140 работают на пылесистеме с промежуточным бункером, а три 
другие БКЗ-500-140 с прямым вдуванием. Все 6 котлоагрегатов работают на 
твѐрдом топливе - угольной пыли, а при их розжиге используется топочный 
ма-зут, который хранится и непрерывно подогревается на мазутонасосной. На 
пико-вой котельной установлены два водогрейных котла ПТВМ-180 
работающих на мазуте. Наименование котлов Красноярской ТЭЦ-2 
представлено в таблице 1.2. 
 
Таблица 1.2 – Основное оборудование, котельные агрегаты 
Станционный № Наименование котельного агрегата Год ввода в эксплуатацию 
эксплуатацию 1 БКЗ-380-140 1979 
2 БКЗ-380-140 1980 
3 БКЗ-380-140 1982 
4 БКЗ-500-140 1984 
5 БКЗ-500-140 1985 
6 БКЗ-500-140 2002 
1 ПТВМ-135 1976 
2 ПТВМ-135 1976 
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Все котлы (за исключением водогрейных) работают с выходными 
параметрами перегретого пара: 
- давление – 13,5 МПа; 
- температура - 555 0С. 
КТЭЦ-2 работает по тепловому графику, т.е. выдаваемая мощность 
зависит от нужд тепловых потребителей, а электрическая составляющая 
вырабатывается попутно. 
Отпуск теплоты на КТЭЦ-2 выглядит следующим образом: 
Пар из парогенераторов направляется в коллектор острого пара, далее 
распределяется по турбинам, либо в обвод турбин по РОУ (№1,2,3; 130/15) и 
БРОУ (№1,2,3). 
В коллектор 1,0..1,6 МПа пар поступает из производственного отбора 
турбины №4 (ПТ-135/165-130/15), из РОУ (130/15) и БРОУ, а также из 
растопочных РОУ, которые запитаны от растопочного коллектора станции. 
Из коллектора 1,0..1,6 МПа пар направляется на ПСВ (№1,3...7) и РОУ 
(1,2; 15/1,2). 
В коллектор 1,2 бар пар поступает из РОУ (1,2; 15/1,2), выпаров 
деаэраторов высокого давления (№1..6) и выпаров ПСВ (№4..7). Из данного 
коллектора пар подаѐтся на ПСВ №2 и подогреватели подпитки котлов (ППК 
№1,2). 
Выше изложенная схема отпуска теплоты с Красноярской ТЭЦ-2 
представлена на рисунке 1, а еѐ количественное представление дано в 
таблицах 1.3÷1.5. 
 
Таблица 1.3 – Массовый баланс в коллекторе острого пара 
Котельные агрегаты Турбогагрегаты РОУ, БРОУ Распределение 
Станци-
онный № 
Произво-
дитель-
ность, т/ч 
Станци-
онный № 
Расход 
пара, т/ч 
№ Расход 
пара, т/ч 
Турбоге-
нераторы, 
т/ч 
РОУ, 
БРОУ, 
т/ч 
1 380 1 480 РОУ№1 150   
2 380 2 480 РОУ№2 150   
3 380 3 480 РОУ№3 150   
4 500 4 750 БРОУ№1 150   
5 500   БРОУ№2 150   
6 500   БРОУ№3 150   
Итого: 2640  2190  900 2190* 450* 
*  в соответствии с экономической выгодой, приоритет подачи острого 
пара отдан турбинам, то сначала покрываем паровую нагрузку турбин, а 
оставшийся пар направляем на РОУ и БРОУ. 
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Таблица 1.4 – Массовый баланс в коллекторе пара давлением 1,0..1,6 МПа. 
Приход пара в 
коллектор 
Расход пара из коллектора Распределе-
ние пара 
Наимено-
вание 
объекта 
Количест-
во пара, 
т/ч 
Наимено
вание 
ПСВ 
Количе-
ство пара 
(номи-
нал), т/ч 
Наимено
вание 
РОУ 
(15/1,2) 
Количество 
пара (номи-
нал), т/ч 
Собст-
венные 
нужды, 
т/ч 
ПСВ, 
т/ч 
РОУ, 
т/ч 
ТГ№4 320 ПСВ№1 60 РОУ№1 150    
РОУ, 
БРОУ 
520* ПСВ№3 60 РОУ№2 150    
Р 0*** ПСВ№4 130      
  ПСВ№5 130      
  ПСВ№6 130      
  ПСВ№7 130      
         
Итого:  840  640  300 40 640** 160** 
*  на РОУ и БРОУ (130/15) поступает 450 т/ч (см. табл. 1.3), однако, 
учитывая впрыск воды, получим: 
 
ДРОУ,БРОУ = 450 · Квпр = 450 · 1,15 520                                                    (1.1) 
 
**  в соответствии с экономической целесообразностью, приоритет 
подачи острого пара отдан ПСВ, а оставшийся пар направляем на РОУ. 
***  при номинальной работе всего основного оборудования работа 
растопочных РОУ не предусмотрена. 
 
Таблица 1.5 – Массовый баланс в коллекторе пара давлением 0,12 МПа. 
Приход пара в коллектор Расход пара из коллектора 
Наименование 
объекта 
Количество пара, 
т/ч 
Наименование 
объекта 
Количество пара, т/ч 
РОУ (15/1, 2) 185* ПСВ№2 55 
Выпары ДВД,    
ПСВ№4÷7 
-** ППК№1,2   -** 
Итого: 185  55 
* на РОУ (15/1,2) поступает 160 т/ч (см. табл. 1.4), однако, учитывая 
впрыск воды, получим, 
 
ДРОУ(15/1,2) = 160 · Квпр = 160 · 1,15 185                                                 (1.2) 
 
**  в расчѐт данные расходы не принимаем ввиду их незначительности. 
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1.2 Альтернативы расширения КТЭЦ-2 
 
В данном дипломном проекте расширения предлагается использовать 
турбоагрегат ТР-110-130 с котлоагрегатом БКЗ-500-140, альтернативных 
вариантов расширения нет. 
Установка на станции турбины данного типа решает главную задачу - увеличения 
тепловой мощности (горячая вода и отопление). Имеется возможность увеличить  тепловую 
мощность за счет увеличения расхода пара более высокого потенциала (чем после турбины) 
в регулируемый отопительный отбор. Расход пара на турбину примерно равен 
производительности устанавливаемого котельного агрегата, что позволяет сохранить (за счѐт 
РОУ и БРОУ) запас тепловой мощности и возможности разгрузки котельных агрегатов. 
Предлагаемый турбоагрегат очень схож с турбоагрегатами (Т-110/120-130) уже 
имеющимися на станции, т.е. на лицо унификация оборудования. Отсутствие конденсатора 
пара, и соответственно уменьшение затрат на собственные нужды, уменьшение удельных 
расходов, увеличение к.п.д. турбоагрегата и станции в целом.  
 
1.3 Исходные данные для расчѐта 
 
На расширяемой станции большое число часов использования уста-
новленной мощности и высокая стоимость угля. В таблице 1.6 представлены 
исходные данные для расчѐта экономической эффективности расширяемой ТЭЦ 
 
Таблица 1.6 – Исходные данные для расчета 
Наименование показателя Значение показателя 
Место проектирования ТЭЦ г. Красноярск 
Вид топлива бурый уголь 
Тепловые нагрузки потребителей, Гкал/час: 
          а) в паре 
          б) в горячей воде 
 
0 
180,6 
Годовой коэффициент теплофикации по пару 0 
Годовой коэффициент теплофикации по гор. воде 1 
Число часов использования максимума тепловой 
нагрузки, час/год: 
          а) в паре 
          б) в горячей воде 
 
 
0 
5000 
Электрическая нагрузка потребителей, МВт 110 
Число часов использования максимума электриче-
ской нагрузки, час/год 
6500 
Число часов использования номинальной установ-
ленной мощности ТЭЦ, час/год 
 
6500 
Производительность энергетического котла, т/час 500 
Коэффициент полезного действия котла, % 90 
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Число часов работы турбин, час/год 7200 
Замыкающие затраты на топливо, руб/т.н.т 790 
Среднегодовой фонд оплаты труда одного рабо-
тающего, руб./год 
264000 [1] 
Районный коэффициент 1,6 
Отчисление в социальные фонды (в % к ФОТ), % 30 
 
1.4  Расчѐт капитальных вложений 
 
По оценкам ОАО «Всероссийский теплотехнический институт» в 2007 
году затраты на установку серийных блоков составляют 510 долларов 
США/КВт с удорожанием 30% на расширение главного корпуса [2].  
Суммарные капитальные вложения К, млн. руб., при курсе 63,74 рубль 
за 1 доллар США (по состоянию на 10.06.2016) определяем по формуле, 
 
6
эK W 510 1,3 63,74 10
                                                                                  (1.3) 
 
где    Wэ – электрическая мощность устанавливаемой турбины, КВт; 
 
6K 110000 510 1,3 6 4648,3,74 10 5= 6     . 
 
1.5 Определение ежегодных издержек, связанных с эксплуатацией 
 
Эксплуатационные расходы в проектных технико-экономических расчѐ-
тах, группируются в укрупнѐнные статьи калькуляции, млн. руб./год: 
 
э топ зп а тр прU З U U U U     ,                                                            (1.4) 
 
где    топЗ – затраты на топливо; 
зпU – расходы на оплату труда; 
аU – амортизация основных производственных средств; 
трU – расходы на ремонт основных средств; 
прU – прочие расходы. 
 
1.5.1 Расчѐт затрат на топливо 
 
Удельные расходы условного топлива составляют: на выработку 
электроэнергии по (2.68) 0,263 кг/(кВтч), на выработку тепловой энергии (по 
2.70) 27,68 кг/ГДж = 116 кг/Гкал = 0,116 т/Гкал 
 
Выработка электроэнергии на ТЭЦ, тыс. МВт ч: 
 
Окончание таблицы 1.6 
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устуст TNW                                                                                               (1.5) 
 
где    устN  – установленная мощность станции, МВт; 
устT  – число часов использования установленной мощности, ч.  
 
3W 110 6500 10 715,0     
 
Годовое производство тепла на ТЭЦ по горячей воде, тыс. Гкал.,  
 
3
гв гв гвQ N T 10
   ,                                                                                     (1.6) 
 
где    гвN  – тепловая нагрузка потребителей, Гкал/час; 
гвT  – число часов использования максимума тепловой нагрузки, час/год.  
 
3
гвQ 180,6 5000 10 903,0
    ,  
 
Топливную составляющую затрат определяют как произведение расхода 
топлива  на замыкающие затраты на топливо , млн. руб., 
 
310топ тэц топЗ В 
                                                                                        (1.7) 
 
где    Втэц – топливная составляющая затрат, тыс. т.у.т.; 
ζтоп – замыкающие затраты на топливо, ζтоп = 790 рубл./т.н.т. (по данным 
ФЭО КТЭЦ-2); 
Расход топлива на ТЭЦ складывается из его расхода на производство 
тепловой энергии в горячей воде  и на производство электроэнергии , 
тыс. т.у.т., 
 
гв эл
тэцВ В В                                                                                               (1.8) 
 
где    Вгв – расход топлива на производство тепловой энергии в горячей воде, 
тыс. т.у.т.; 
Вэл – расход топлива на производство электрической энергии, тыс. т.у.т.; 
Полный расход топлива на выработку электроэнергии, тыс. т.у.т./год, 
 
эл
эB b W                                                                                                    (1.9) 
 
0,263 715 188,05элB     
 
Полный расход топлива на выработку тепловой энергии, тыс. т.у.т./год, 
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0,116 903,0 104,75гв т гвB b Q                                                                 (1.10) 
 
Находим расход топлива на производство тепловой и электрической 
энергии, тыс. т.у.т., и топливную составляющую затрат, млн. руб., по (1.9) и 
(1.10) соответственно 
 
188,05 104,75 292,80тэцВ     
 
Данный расход необходимо перевести в расход натурального топлива, 
 
29310
292,80 561,65
15280
у
тн тэц
н
Q
B В
Q
    ,                                                 (1.11) 
 
где    Qу – низшая теплота сгорания условного топлива, кДж/кг;   
Qн – низшая теплота сгорания натурального топлива, кДж/кг; 
 
3561,65 790 10 443,70топЗ
     
 
1.5.2 Расходы на оплату труда 
 
Для приближѐнных расчѐтов заработной платы по станции можно ис-
пользовать формулу, млн. руб./год: 
 
6
зпуузп 10ФnNU
 ,                                                                         (1.12) 
 
где     уn – штатный коэффициент [3];  
зпФ – средняя зарплата одного работника за год (по данным ОРП КТЭЦ-
2); 
6
зпU 110 1,0 264000 10 29,04
      
 
1.5.3 Амортизационные отчисления 
 
Размер амортизационных отчислений, млн. руб./год: 
 
аа HKU  ,                                                                                            (1.13) 
 
где   аH – средняя норма амортизации станции в целом;  
 
а
7,6
U 353,29
1
464
00
8,56  
 
1.5.4 Расходы по ремонтному обслуживанию 
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Расходы по ремонту, млн. руб./год: 
 
тртр HKU  ,                                                                                           (1.14) 
 
где  трH – норма отчислений на ремонтное обслуживание от капитальных 
вложений в ТЭС. 
 
тр
5,0
U 232,43
1
464
00
8,56    
 
1.5.5  Прочие расходы 
 
К прочим расходам относятся: 
– общецеховые и общестанционные расходы; 
– расходы по охране труда и технике безопасности; 
– налоги и сборы; 
– и др. 
Их величина принимается 20 – 30 % от суммарных затрат на амортиза-
цию, ремонт и зарплату, с учѐтом страховых взносов во внебюджетные 
фонды, млн. руб./год: 
 
СТР )UU(U0,2U зптрапр ,                                                           (1.15) 
 
где    СТР – страховые взносы во внебюджетные фонды, рассчитываемые по 
ставке 30% от расходов на оплату труда. 
 
прU 0,2 (353,29 232,43 29,04) 0,30 29,04 131,66        
 
Эксплуатационные расходы составят, млн. руб/год: 
 
эU 443,70 29,04 353,29 232,43 131,66 1190,12       
 
1.6 Расчѐт себестоимости единицы тепловой и электрической 
энергии 
 
Годовой отпуск энергии с шин станции, МВт ч: 
 
3
г.отп отпW W 10устТ n
                                                                           (1.16) 
 
где    Wотп – отпущенная мощность одного блока, кВт ч, 
n – количество блоков, 
Туст – число часов использования установленной мощности, ч., 
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отп 1W (1 )э сн блW     
 
где  αсн1бл – коэффициент использования электроэнергии на собственные 
нужды одного блока; 
 
отпW 110000 (1 0,09) 100100     
 
3
г.отпW 100100 6500 1 10 650650
    
 
 
Для расчѐта себестоимости единицы тепловой и электрической энергии 
распределим эксплуатационные расходы по цехам проектируемой станции из 
расчѐта, что  
- затраты на топливо полностью забирает ТТЦ и КЦ; 
- амортизационные отчисления распределились следующим образом: 
ТТЦ и КЦ – 65%; ТЦ и ЭЦ – 30%; общестанционные расходы – 5%;  
- расходы на оплату труда распределились следующим образом: ТТЦ и 
КЦ – 40%; ТЦ и ЭЦ – 30%; общестанционные расходы – 30%;   
- расходы по ремонтному обслуживанию распределились следующим 
образом: ТТЦ и КЦ – 65%; ТЦ и ЭЦ – 30%; общестанционные расходы – 5%; 
- затраты на прочие расходы полностью уходят на общестанционные 
расходы. 
Результаты расчѐтов занесѐм в сводную таблицу. 
 
Таблица 1.7 – Калькуляция себестоимости электрической и тепловой энергии  
Стадия 
производства 
Элементы затрат, млн.руб. 
Всего 
затрат, 
млн. 
руб. 
В том числе, 
млн.руб. 
 
 
тU  амU  зпU  трU  прU  э / э  т/э 
ТТЦ и КЦ 443,70  229,64 11,62 151,08  836,04 536,95 299,09 
Машинный 
зал, ЭЦ   105,99 8,71 69,73  184,43 184,43  
Общестанцион-
ные расходы  17,66 8,71 11,62 131,66  169,65 119,93 49,72 
Всего по ТЭЦ 443,70  353,29 29,04 232,43 131,66  1190,12 841,31 348,81 
Себестоимость единицы 
электроэнергии, руб./кВт∙ч 
1,18   
Единицы теплоэнергии, 
руб./Гкал 
386,28   
- Затраты по каждой стадии распределяются на два вида энергии по фи-
зическому методу, т.е. пропорционально расходу топлива, млн.руб.: 
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эл
э/э
ттц ттц
тэц
В
З З
В
                                                                                        (1.17) 
 
э/э
ттц
360,72
З 836,04 536,95
561,65
    
 
э/э
ттцттц
т/э
ттц ЗЗЗ                                                                                        (1.18) 
 
т/э
ттцЗ 836,04 536,95 299,09    
 
- Общестанционные расходы на два вида энергии распределяются про-
порционально затратам по двум предыдущим стадиям, млн.руб.: 
 
маш.зттц
э/э
маш.з
э/э
ттц
общ
э/э
общ
ЗЗ
ЗЗ
ЗЗ


                                                                              (1.19) 
 
э/э
общ
536,95 184,43
З 169,65 119,93
836,04 184,43

  

 
 
 
т/э э/э
общ общ общЗ З З 169,65 119,93 49,72                                                (1.20) 
 
- Расчет себестоимости единицы электроэнергии, руб./кВт∙ч, и отпуска 
тепловой энергии, руб./Гкал,  
 
э/э
общ
опт
841З
1,18
Э 715,0
,31
                                                                                      (1.21) 
 
т/э 3
общ
гв.год
348,З 10
386,28
Q 903
8
,0
1
                                                                         (1.22) 
 
 
1.7 Оценка экономической эффективности капитальных вложений 
 
Экономическая оценка мероприятий по проектированию ТЭС 
предполагает расчѐт коммерческой эффективности инвестиций, направляемых 
на данные цели, которая определяется на основе анализа хозрасчѐтных 
показателей предприятий. 
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Для оценки эффективности рассчитываются показатели, 
устанавливающие соотношения финансовых затрат и результатов, 
обусловленных реализацией инвестиций. 
 
Чистый дисконтированный доход: 
 
   
 
10
. .
0
1
1 0,1
э э э отп т т т отп ам n
n
NPV Т U W Т U W U K

          

         (1.23) 
 
где    Тэ – тариф на отпущенную единицу электрической энергии, руб./кВт ч; 
         Uэ – себестоимость отпущенной электрической энергии, руб./кВт ч; 
         Wэ.отп – годовой отпуск электрической энергии с расширяемой части 
станции, МВт ч; 
         Тт – тариф на отпущенную единицу тепловой энергии, руб./Гкал; 
         Uт – себестоимость отпущенной тепловой энергии, руб./Гкал; 
         Wт.отп – годовой отпуск тепловой энергии с расширяемой части ТЭЦ, 
Гкал; 
         Uам – амортизационные отчисления, млн.руб./год 
         n – текущий год; 
         К – капитальные вложения, млн.руб. 
 
Доход на рынке электроэнергии, млн.руб./год 
 
.рэ рэ э отпП Ц W                                                                                         (1.24) 
 
где    Црэ – тариф на электроэнергии на рынке, Црэ = 1,59 тыс.руб./МВт ч (по 
данным ФЭО КТЭЦ-2) 
 
1,59 715 1136,85рэП     
 
Прибыль от отпущенной электроэнергии, млн.руб./год, 
 
/ / .( ) 1136,85 (1,18 715) 293,15э э э э э э отпД П U W                             (1.25) 
 
Тариф на тепловую энергию на рынке составляет 575,00 руб./Гкал [5], 
 
Прибыль от тепловой энергии, млн.руб./год 
 
3
/ .( ) (575,00 386,28) 903,0 10 170,41т э т т т отпД Ц U W
                (1.26) 
 
Результаты расчѐта срока окупаемости капитальных вложений в проект 
расширения КТЭЦ-2 сведены в таблицу 1.8. 
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Таблица 1.8 – Оценка экономической эффективности капитальных вложений 
Показатели 
Расчетный период, лет 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1) Денежный по-
ток по инвестици-
онной деятельно-
сти – кап. вложе-
ния (К), млн.руб. 
-4
6
4
8
,5
6
 
– – – – – – – – – – 
2) Денежный 
поток по основной 
деятельности, 
млн.руб. 
 
- амортизацион-
ные отчисления 
 
- доход 
по отпущенной 
эл/энергии 
 
- доход 
по отпущенной т/э 
 
– 
1
7
0
,4
1
  
  
 2
9
3
,1
5
  
 3
5
3
,2
9
  
 8
1
6
,8
5
 
1
7
0
,4
1
  
  
 2
9
3
,1
5
  
 3
5
3
,2
9
  
 8
1
6
,8
5
 
1
7
0
,4
1
  
  
 2
9
3
,1
5
  
 3
5
3
,2
9
  
 8
1
6
,8
5
 
1
7
0
,4
1
  
  
 2
9
3
,1
5
  
 3
5
3
,2
9
  
 8
1
6
,8
5
 
1
7
0
,4
1
  
  
 2
9
3
,1
5
  
 3
5
3
,2
9
  
 8
1
6
,8
5
 
1
7
0
,4
1
  
  
 2
9
3
,1
5
  
 3
5
3
,2
9
  
 8
1
6
,8
5
 
1
7
0
,4
1
  
  
 2
9
3
,1
5
  
 3
5
3
,2
9
  
 8
1
6
,8
5
 
1
7
0
,4
1
  
  
 2
9
3
,1
5
  
 3
5
3
,2
9
  
 8
1
6
,8
5
 
1
7
0
,4
1
  
  
 2
9
3
,1
5
  
 3
5
3
,2
9
  
 8
1
6
,8
5
 
1
7
0
,4
1
  
  
 2
9
3
,1
5
  
 3
5
3
,2
9
  
 8
1
6
,8
5
 
3) Чистый 
денежный 
поток, млн.руб. -4
6
4
8
,5
6
 
8
1
6
,8
5
 
8
1
6
,8
5
 
8
1
6
,8
5
 
8
1
6
,8
5
 
8
1
6
,8
5
 
8
1
6
,8
5
 
8
1
6
,8
5
 
8
1
6
,8
5
 
8
1
6
,8
5
 
8
1
6
,8
5
 
4) Коэффициент 
дисконтирования 
n0,1)(1
1
  
1
 
0
,9
0
9
 
0
,8
2
6
 
0
,7
5
1
 
0
,6
8
3
 
0
,6
2
0
 
0
,5
6
4
 
0
,5
1
3
 
0
,4
6
6
 
0
,4
2
4
 
0
,3
8
5
 
5) Чистый 
дисконтированный  
доход, млн.руб -4
6
4
8
,5
6
 
7
4
2
,5
2
 
6
7
4
,7
2
 
6
1
3
,4
5
 
5
5
7
,9
1
 
5
0
7
,2
6
 
4
6
0
,7
0
 
4
1
9
,0
4
 
3
8
0
,6
5
 
3
4
6
,3
4
 
3
1
4
,4
9
 
6) ЧДД 
нарастающим 
итогом, млн. руб. -4
6
4
8
,5
6
 
-3
9
0
6
,0
4
 
-3
2
3
1
,3
3
 
-2
6
1
7
,8
7
 
-2
0
5
9
,9
6
 
-1
5
5
2
,7
0
 
-1
0
9
2
,0
0
 
-6
7
2
,9
5
 
-2
9
2
,3
0
 
5
4
,0
5
 
3
6
8
,5
3
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Проект расширения Красноярской ТЭЦ-2 турбиной ТР-110-130 и 
котлоагрегатом БКЗ-500-140 окупается на девятом году эксплуатации 
оборудования. ЧДД нарастающим итогом проекта составляет 368,53 млн. руб. 
Учѐт риска проекта проводится с использованием метода анализа 
чувствительности ЧДД проекта к изменению основных значимых факторов 
(параметров) проекта – цены топлива и капитальных вложений. Результаты 
анализа чувствительности сведѐм в таблицы 1.9 и 1.10. 
 
Таблица 1.9 – Анализ чувствительности в зависимости от цены топлива 
Показатель   -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 
Цена топлива 
  
553,00 632,00 711,00 790,00 869,00 948,00 1027,00 
Себестоимость 
электроэнергии 
1,06 1,10 1,14 1,18 1,22 1,26 1,29 
Себестоимость 
тепловой 
энергии 
331,73 349,97 368,16 386,28 404,37 422,41 440,42 
Доход 952,35 907,98 863,61 816,85 774,88 730,50 686,13 
ЧДД  366,65 349,57 332,49 314,49 298,33 281,24 264,16 
ЧДД нарастаю-
щим итогом, 
млн. руб. 
1200,77 928,25 655,73 368,53 110,75 -161,83 -434,35 
ΔЧДД 832,24 559,72 287,20 0,00 -287,20 -559,72 -832,24 
ΔЧДД% 225,83 151,88 77,93 0,00 -77,93 -151,88 -225,83 
 
 
Таблица 1.10 – Анализ чувствительности в зависимости величины 
капитальных вложений 
Показатель   -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 
Капитальные 
вложения 
3253,99 3718,85 4183,70 4648,56 5113,42 5578,27 6043,13 
Себестоимость 
электроэнергии 
0,96 1,03 1,10 1,18 1,25 1,32 1,40 
Себестоимость 
тепловой 
энергии 
328,10 347,53 366,93 386,28 405,61 424,91 444,19 
Доход   924,12 889,16 854,20 816,85 784,28 749,33 714,36 
ЧДД 355,79 342,33 328,87 314,49 301,95 288,49 275,03 
ЧДД нарастаю-
щим итогом, 
млн. руб. 
2421,95 1742,37 1062,79 368,53 -296,37 -975,89 -1655,53 
ΔЧДД   2053,42 1373,84 694,26 0,00 -694,2 -1373,84 -2053,42 
ΔЧДД% 
 
557,19 372,79 188,38 0,00 -188,38 -372,79 -557,19 
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На рисунке 1.2 представлен график чувствительности в зависимости от 
цены топлива и величины капитальных вложений.  
 
 
 
Рисунок 1.2 – График чувствительности 
 
Таким образом, можно сделать вывод что, показатель ЧДД чрезвычайно 
чувствителен к изменению цены на топливо, и величины капитальных 
вложений, причѐм более чувствителен к изменению величины капитальных 
вложений. Риск проекта характеризуется как высокий. 
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2 Расчѐтная часть 
 
2.1 Описание тепловой схемы 
 
Турбины ТР-110-130 – турбина с противодавлением, без 
промежуточного перегрева пара, двухцилиндровая с одним регулируемым 
теплофикационным отборам. 
Система регенерации состоит из трѐх подогревателей низкого давления, 
деаэратора и трѐх подогревателей высокого давления. Слив дренажа из 
подогревателей высокого давления - каскадный (без использования 
дренажных насосов) в предвключѐнный деаэратор. Слив дренажа из 
подогревателей низкого давления №3 и №2 - каскадный и далее через 
дренажный насос смешивается с основным конденсатом. Из подогревателя 
низкого давления №1 дренаж сбрасывается вместе с дренажом других ПНД. 
Отпуск тепла производится из теплофикационного регулируемого 
отбора, а также за счет теплоты пара за турбиной. Пар направляется на две 
сетевые подогревательные установки, включѐнные последовательно. Горячая 
вода на отопление подогревается в двух сетевых подогревателях и пиковом 
водогрейном котле. 
Для уменьшения потерь тепла продувочная вода направляется в 
двухступенчатый расширитель непрерывной продувки и сбрасывается в 
канализацию. Из сепаратора первой ступени (СП №1) образовавшийся 
вторичный пар направляется в деаэратор, из сепаратора второй ступени (СП 
№ 2) - в подогреватель низкого давления №1. 
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Рисунок 2.1 – Принципиальная тепловая схема блока с турбиной ТР-110-130 
 
2.2 Исходные данные к расчѐту 
 
Исходные данные для расчѐта принципиальной тепловой схемы 
приведены согласно заводским данным для турбины ТР-110-130 [1]: 
Таблица 2.1 - Основные параметры ТР-110-130 
Наименование Обозначе-
ние 
Значение 
Электрическая мощность номинальная, МВт Wэ 110 
Давление острого пара, МПа Р0 12,8 
Тепловая нагрузка, МВт Qт 210 
Температура острого пара, °С t0 555 
Давление пара в теплофикационном отборе турбины, МПа 
турбины, МПа 
Ротб 0,06-0,25 
Давле ие после турбины, МПа Рконечное 0,05-0,20 
Число отборов пара на регенерацию  6 
 
Давление в отборах: 
 
Рот1 = 3,32 МПа;        Рот4 = 0,57 МПа; 
Рот2 = 2,28 МПа;        Рот5 = 0,294 МПа; 
Рот3 = 1,22 МПа;        Рот6 = 0,06-0,25 МПа;  (отопительный) 
       
Внутренний относительный КПД по отсекам: 
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ЦВД
01  = 0,82;         
ЦСД
01  = 0,85;   
 
КПД дросселирования по отсекам: 
 
ЦВД
др  = 0,95;         
ЦСД
др  = 0,95;   
 
Температурный график теплосети для г. Красноярска 150/70 
Давление в деаэраторе Рд  = 0,7 МПа. 
Электромеханический КПД:  ЭМ = 0,98 
Расход продувочной воды:  ПРОД  = 1,5% Dпе 
Коэффициент расхода на собственные нужды машинного отделения 
МЗ
СН = 1,2% 
Коэффициент расхода на собственные нужды в котельном отделении 
КО
СН =1,2% 
Внутристанционные потери конденсата УТ = 1,1% 
Температура химически очищенной воды tХОВ = 30
оС 
Недогрев воды в сетевых подогревателях  пнд = 5
оС 
КПД теплообменников поверхностного типа ТО =0,98 
Недогрев воды в подогревателях поверхностного типа принят от 2 до 4 
0С. 
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2.3 Расчѐт установки по подогреву сетевой воды 
 
Температуры теплоносителя в тепловой сети были приняты согласно 
температурному графику для г. Красноярска - 150/70. 
 
 
 
Рисунок 2.2 – Схема двухступенчатого подогрева сетевой воды 
 
 
Зная тепловую нагрузку турбины и принимая коэффициент теплофика-
ции ТЭЦ αтэц = 0,45, находим тепловую мощность блока, МВт,   
 
max / 210 / 0,45 466,7базот от тэцQ Q     (2.1) 
 
 
Зная тепловую нагрузку блока и температуру прямой и обратной сетевой 
воды через уравнение теплового баланса можно найти расход сетевой воды, 
кг/с, 
 
max ( )от св пр oс вQ G t t C   
(2.2) 
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Отсюда, 
   
 
max
от
св
пр ос в
Q
G
t t С


 
(2.3) 
 
где tнс, tос – температура сетевой воды за и перед подогревателями, 
соответственно,  
        Св – теплоѐмкость сетевой воды, 
 
 
466700
1393,63
150 70 4,186
свG  
 
  
 
Температура сетевой воды после верхнего сетевого подогревателя, 0С, 
 
210000
70 106,0
1393,63 4,186
баз
от
вс ос
св в
Q
t t
G С
    
 
   (2.4)                                
 
Температуру сетевой воды после нижнего сетевого подогревателя 
определим из условия равномерного нагрева воды в подогревателях, 0С, 
 
106 70
70 88,0
2 2
вс oc
нс oc
t t
t t
 
            (2.5)                               
 
Принимая недогрев сетевой воды в верхнем сетевом подогревателе   = 
5 
0С, найдем температуру насыщения конденсирующего пара верхнего 
сетевого подогревателя, 0С, 
 
106 5 111,0нвс всt t                 (2.6)                                   
 
Давление в корпусе верхнего сетевого подогревателя [3], МПа 
 
P’вс = 0,148 
 
Энтальпия насыщения конденсирующего пара верхнего сетевого 
подогревателя [3], кДж/кг, 
 
465,6нвсt   
 
Давление пара в 6-м отборе турбины с учѐтом потери давления в 
трубопроводе, 5%, МПа 
 
Р6 = P’вс/0,95 = 0,148/0,95 = 0,156   (2.7)                                
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Принимая недогрев сетевой воды в нижнем сетевом подогревателе   = 5 
0С, найдем температуру насыщения конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя, 0С, 
 
88 5 93,0ннс нсt t                   (2.8)                                   
 
Давление в корпусе нижнего сетевого подогревателя [3], МПа 
 
P’нс = 0,0786 
 
Энтальпия насыщения конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя [3], кДж/кг, 
 
389,6ннсt   
 
Давление пара в противодавлении турбины с учѐтом потери давления в 
трубопроводе, 5%, МПа 
 
Рпр = P’нс/0,95 = 0,0786/0,95 = 0,0827 (2.9) 
 
Найдѐм тепловую нагрузку сетевых подогревателей, кВт, 
 
вiсвi СtGQ   (2.10) 
 
где    it  – разность температур «вход – выход» подогревателя, 
 
 1 1393,63 88 70 4,186 105000СП св нс вQ G t С           (2.11) 
 
 2 1393,63 106 88 4,186 105000СП св вс вQ G t С          (2.12) 
 
Суммарная тепловая нагрузка на сетевые подогреватели, кВт, 
 
Qотб = QCП-1 + QCП-2 = 105000 + 105000 = 210000 (2.13) 
 
Найдѐм тепловую мощность пикового котла, кВт 
 
впксвпк СtGQ  , (2.14) 
 
где пкt  – разность температур на входе и выходе  из пикового котла (на 
выходе – это температура «прямой» сетевой воды). 
 
   1393,63 150 106 4,186пкQ      = 256684 
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2.4 Построение процесса расширения пара на i-S диаграмме  
 
Из характеристик турбины имеем [1]: 
Начальные параметры пара: 
Давление Р0 = 12,8 МПа; 
Температура t0 
=
 555 °С; 
 
Находим на i-S диаграмме (рисунок 2.3) точку А0. С учѐтом 
дросселирования пара в регулирующих органах ЦВД параметры пара изменятся 
(точка Ао1): 
 
Р’0 = Р0 
ЦВД
ДР     (2.15) 
                                           
где   ЦВДДР = 0,95 –потери от дросселирования пара в регулирующих  клапанах 
ЦВД  
 
Р’0  = 12,8 · 0,95 = 12,16 
 
Теоретический процесс расширения пара от давления Р’0 до давления РВ, 
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией А0
1
 - В0. При 
действительном процессе расширения энтальпия в точке определяется по 
заданным давлению и КПД цилиндра. 
Действительная энтальпия в точке В (после ЦВД), кДж/кг:       
                           
 i В  = iA0’ – 
ЦВД
i0 (iA0’  – iB0)         (2.16)                                          
 
где     i A0  = iA0’ = f (P0; t0) = 3484,4 кДж/кг [3] 
iB0  = f (PB0; sB0) = 3083,5 кДж/кг. 
                                               
i В  = 3484,4 – 0,82(3484,4  – 3083,5) = 3155,6 
 
Потеря давления от дросселирования пара в регулирующих клапанах 
цилиндра низкого давления, МПа 
 
РB’  = РB 
ЦНД
ДР                 (2.17)                              
 
где РВ - давление пара перед регулирующими клапанами ЦНД турбины, 
МПа [4] 
 
РB’  = 3,32 · 0,95 = 3,15 
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Теоретический процесс расширения пара от давления РB’ до давления Рконеч, 
соответствующего давлению за ЦНД, изображается линией В1 - С0. Реальный 
процесс соответствует линии В1 - С. Энтальпия в точке С, кДж/кг определяем: 
 
i С  = iB’ – 
ЦНД
i0 (iB’ – iС0)              (2.18)                              
 
где   iС0 = 2432,7 кДж/кг – энтальпия пара в конце теоретического процесса 
расширения;  
i B’ = 3155,6 кДж/кг – энтальпия пара перед цилиндром низкого давления;      
ЦНД
i0 = 0,85 – внутренний относительный КПД цилиндра низкого 
давления. 
 
i С  = 3155,6 – 0,85(3155,6 – 2432,7) = 2541,1 
 
Исходя из действительного процесса расширения и пользуясь 
известными давлениями в отборах, найдѐм соответствующие энтальпии. 
Процесс расширения турбины представлен на рисунке 2. 
Расход пара на верхний сетевой подогреватель (из уравнения теплового 
баланса), кг/с   
 
  пнвс
ввссв
вс
ii
СtG
D



6
             (2.19)                                  
 
где Δtвс = tвс – tнс = 106 – 88 = 18 
0С – разница температур «вход – выход» 
верхнего сетевого подогревателя  
 
 
1393,63 18 4,186
2625,1 465,4 0,98
всD
 

 
 = 49,61 
 
Расход пара на нижний сетевой подогреватель (из уравнения теплового 
баланса), кг/с   
 
 
св нс в
нс н
к нс н
G t С
D
i i 
 

 
                  (2.20)                   
 
где Δtнс = tнс – tос = 88 – 70 = 18 
0С – разница температур «вход – выход» 
нижнего сетевого подогревателя  
 
 
1393,63 18 4,186
2541,1 389,4 0,98
нсD
 

 
 = 49,80 
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Рисунок 2.3 – Процесс расширения пара в турбине ТР-110-130 в i-S диаграмме 
 
2.5 Определение параметров по элементам схемы 
 
Потерю давления в паропроводах на пути от отбора турбины до 
подогревателя принимаем 5%. 
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Давление пара у подогревателя ПВД-6 с учѐтом потерь в паропроводе, 
МПа, 
 
РПВД6 = Рот1· 0,95   (2.21)   
                                         
где Рот1 = 3,32 – давление в отборе на ПВД-6, МПа. 
 
РПВД6 = 3,32 · 0,95 = 3,154 
 
Температура насыщения греющего пара за ПВД-6, оС [3] 
 
tнас = 236,6 
 
Энтальпия конденсата греющего пара за ПВД-6, кДж/кг [3] 
 
t

к = 1021,3 
 
Температура питательной воды за ПВД-6 с учѐтом недогрева, оС, 
 
tпв= tнас  –  пвд    (2.22)                                             
 
где     tнас  – температура насыщения греющего пара за ПВД-6, 
оС 
 пвд – недогрев воды до температуры насыщения в подогревателе, 
оС. 
 
tпв= 236,6 – 2 = 234,6  
 
Энтальпия питательной воды на выходе из ПВД-5, кДж/кг, 
 
t

пв = tпв · Св      (2.23)                                               
 
где Св – теплоѐмкость воды, кДж/(кг 
оС) 
 
t

пв = 234,6 · 4,186 = 982,0 
 
Энтальпия греющего пара из отбора, кДж/кг [3] 
 
iотб = 3155,6 
 
Использованный теплоперепад в турбине, кДж/кг, 
 
h = i0 – iотб      (2.24)                                            
 
где i0 – начальная энтальпия пара на входе в турбину, кДж/кг. 
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h = i0 – iотб = 3484,4 – 3155,6 = 328,8 
 
Аналогично рассчитываем параметры по другим элементам схемы. 
Результаты расчѐта сводим в таблицу 2.2. 
Таблица 2.2 – Результаты расчѐтов параметров воды и пара в подогревателях 
Наименование 
величины 
П
В
Д
-6
 
П
В
Д
-5
 
П
В
Д
-4
 
Д
 
П
Н
Д
-3
 
П
Н
Д
-2
 
П
Н
Д
-1
 
С
П
-2
 
С
П
-1
 
Давление 
отборного пара,  
МПа 3
,3
2
 
2
,2
8
 
1
,2
2
 
1
,2
2 
0
,5
7
 
0
,2
9
4
 
0
,1
5
6
 
0
,1
5
6
 
0
,0
8
2
7
 
Энтальпия 
пара, кДж/кг 
3
1
5
5
,6
 
3
0
8
1
,2
 
2
9
5
1
,9
 
2
9
5
1
,9
 
2
8
1
7
,7
 
2
7
1
5
,5
 
2
6
2
5
,1
 
2
6
2
5
,1
 
2
5
4
1
,1
 
Давление у 
подогревателя, 
МПа 3
,1
5
4
 
2
,1
6
6
 
1
,1
5
9
 
0
,7
 
0
,5
4
1
5
 
0
,2
7
9
3
 
0
,1
4
8
 
0
,1
4
8
 
0
,0
7
8
6
 
Температура 
насыщения 
гр.пара, °С 2
3
6
,6
 
2
1
6
,4
 
1
8
6
,4
 
1
6
4
,9
 
1
5
4
,9
 
1
3
1
,1
 
1
1
1
,0
 
1
1
1
,0
 
9
3
,0
 
Энтальпия 
конденсата 
гр.пара, кДж/кг 1
0
2
1
,3
 
9
2
7
,0
 
7
9
1
,4
 
6
9
7
,0
 
6
5
3
,2
 
5
5
1
,2
 
4
6
5
,4
 
4
6
5
,4
 
3
8
9
,4
 
Температура 
воды за подо-
гревателем, С 2
3
4
,6
 
2
1
4
,4
 
1
8
4
,4
 
1
6
4
,9
 
1
5
0
,9
 
1
2
7
,1
 
1
0
7
,0
 
1
0
6
,0
 
8
8
,0
 
Энтальпия 
воды за подо-
гревателем, С 9
8
2
,0
 
8
9
7
,5
 
7
7
1
,9
 
6
9
7
,0
 
6
3
1
,7
 
5
3
2
,0
 
4
4
7
,9
 
4
4
3
,7
 
3
6
8
,4
 
Использован-
ный 
теплоперепад, 
кДж/кг 
3
2
8
,8
 
4
0
3
,2
 
5
3
2
,5
 
5
3
2
,5
 
6
6
6
,7
 
7
6
8
,9
 
8
5
9
,3
 
8
5
9
,3
 
9
4
3
,3
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2.6 Определение предварительного расхода пара на турбину 
 
Расход пара на турбину, кг/с, 
 








 2
эмi
э
РT y·
ηH
W
KD СПD               (2.25)                            
 
где     Кр = 1,11 – коэффициент регенерации; 
Wэ – электрическая мощность турбины, кВт; 
 Hi  – теплоперепад перерабатываемый турбиной, кДж/кг; 
 эм  = 0,98 – электромеханический КПД. 
 у – коэффициент недовыработки мощности пара первого теплофикаци-
онного отбора; 
 DСП2 – расход греющего пара на ПСГ-2, кг/с. 
 
Коэффициент недовыработки мощности пара первого теплофикацион-
ного отбора: 
                                          
конечн
конечнСП
ii
ii
у



0
2          (2.26)                                            
 
2625,1 2541,1
3484,4 2541,1
у



 = 0,089 
 
Находим расход пара на турбину, кг/с 
 
T
110000
D 1,11 0,089·49,61
943,3 0,98
 
  
 
 = 136,98 
 
 
2.7 Баланс пара и конденсата 
 
Расход перегретого пара, кг/с: 
 
Dпе = Dт + Dупл + Dут + Dсн                (2.27)                      
 
где    Dт – расход пара на турбоагрегат, кг/с; 
Dупл – расход пара на уплотнение турбоагрегата, кг/с; 
Dут – расход утечек пара, кг/с; 
Dсн – расход пара на собственные нужды, кг/с. 
 
Расход пара на уплотнения турбины, кг/с, 
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Dупл = 0,01 · Dт               (2.28)                                          
 
Dупл = 0,01 · 136,98 = 1,37 
 
Утечки пара и конденсата, кг/с, 
 
Dут = (αут/100) · Dт       (2.29)                                                
 
где    αут – внутристанционные потери пара и конденсата 
 
Dут = (1,1/100) · 136,98 = 1,51 
 
Расход пара на собственные нужды, кг/с 
 
Dсн = 
100
ко
сн
мз
сн   Dт         (2.30)                                                   
 
где    мзсн  – расход пара на собственные нужды машинного зала; 
ко
сн  – расход пара на собственные нужды котельного отделения; 
 
Dсн = 
100
2,12,1 
136,98 = 3,29 
 
Находим расход перегретого пара, кг/с 
 
Dпе = 136,98 + 1,37 + 1,51 + 3,29 = 143,15 
 
Расход продувочной воды, кг/с, 
 
Gпр = (αпр/100) · Dпе      (2.31)                                            
 
где    αпр – коэффициент учитывающий расход котловой воды на продувку. 
 
Gпр = (1,5/100) · 143,15 = 2,15 
 
Расход питательной воды с учѐтом продувки, кг/с, 
 
прпепв GDG            (2.32)                                                 
 
пвG  143,15 + 2,15 = 145,3 
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2.8 Расчѐт расширителей непрерывной продувки 
 
Схема потоков вторично пара и продувочной воды для расширителей 
непрерывной продувки представлена на рисунке 2.4. 
 
 
ПХОВ
ХОВ
P
P
1
2
пр
G
'
вт
D
"
вт
D
'
пр
G
"
пр
G
хов
t '
хов
t
сл
t
 
                                           
 
Рисунок 2.4 – Схема потоков вторичного пара и продувочной воды 
 
Количество вторичного пара первой ступени расширителя, кг/с, 
 
 
1
'
'
r
hhG
D
прпрпр
вт

      (2.33)                                        
 
где    Gпр – расход продувочной воды, кг/с; 
hпр – энтальпия продувочной воды при давлении в барабане, кДж/кг; 
h’пр – энтальпия продувочной воды из расширителя первой ступени, 
кДж/кг; 
r1 – скрытая теплота парообразования при давлении в расширителе, 
кДж/кг. 
 
 2,15 1565,3 697,0
'
2065,6
втD

  = 0,90 
 
Расход продувочной воды в расширитель второй ступени, кг/с, 
 
G’пр = Gпр – D’вт        (2.34)                                        
 
G’пр = 2,15 – 0,90 = 1,25 
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Количество вторичного пара второй ступени расширителя, кг/с, 
 
 
2
"''
"
r
hhG
D
прпрпр
вт

       (2.35)                                      
 
где    G’пр – расход продувочной воды из расширителя первой ступени, кг/с; 
h’пр – энтальпия продувочной воды из расширителя первой ступени, 
кДж/кг; 
h”пр – энтальпия продувочной воды из расширителя второй ступени, 
кДж/кг; 
r2 – скрытая теплота парообразования при давлении в расширителе, 
кДж/кг. 
 
 1,25 697,0 465,4
"
2227,1
втD

  = 0,13 
 
Расход продувочной воды сливаемой в канализацию, кг/с, 
 
G”пр = G’пр – D”вт       (2.36)                                         
 
G”пр = 1,25 – 0,13 = 1,12 
 
Количество химически очищенной воды, подаваемой в деаэратор, кг/с: 
 
хов пр ут снG G" D D 1,12 1,51 3,29 5,92                                     
 
Из уравнения подогревателя ПХОВ найдѐм температуру химически 
очищенной воды на выходе из подогревателя, С: 
 
'' ''
пр пр сл'
хов хов
хов
G (t t ) 1,12 (111,0 60)
t t 30 39,6
G 5,92
   
              (2.37)                                           
 
где "прt  = 111,0 С  – температура продувочной воды расширителя второй 
ступени,  
       слt  = 60 С  – температура продувочной воды сливаемая в тех. 
канализацию после подогревателя химически очищенной воды. 
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2.9 Расчѐт регенеративной схемы ПВД 
 
Целью расчѐта регенеративной схемы является уточнение расходов пара 
в отборы турбины на ПВД. 
 
Схема потоков пара и воды для подогревателей высокого давления 
представлена на рисунке 2.5. 
 
 
 
Рисунок 2.5 – Схема потоков пара и воды для подогревателей высокого 
давления 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-6: 
 
)h(hG)·ηh(iD 'пвпвпвтн666        (2.38)                               
 
где    D6 – расход отборного пара на ПВД-6, кг/с; 
i6 – энтальпия отборного пара на ПВД-6, кДж/кг; 
hн6 – энтальпия конденсата пара из ПВД-6; кДж/кг; 
ηт – коэффициент полезного действия ПВД-6, доля; 
Gпв – расход питательной воды, кг/с; 
hпв, h’пв – энтальпии питательной воды, соответственно после и до ПВД-
6, кДж/кг. 
 
Из уравнения теплового баланса найдѐм расход пара на ПВД-6, кг/с, 
 
тн66
'
пвпвпв
6
)·ηh(i
)h(hG
D



 
(2.39) 
 
6
145,3 (982,0 897,5)
D 5,87
(3155,6 1021,3) 0,98
 
 
 
 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-5: 
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  )h(hGη)h(hD)h(iD ''пв'пвпвтн5н66н555        (2.40)                        
 
где    D5 – расход отборного пара на ПВД-5, кг/с; 
i5 – энтальпия отборного пара на ПВД-5, кДж/кг; 
hн5 – энтальпия конденсата пара из ПВД-5; кДж/кг; 
ηт – коэффициент полезного действия ПВД-5, доля; 
Gпв – расход питательной воды, кг/с; 
h’пв, h”пв – энтальпии питательной воды, соответственно после и до 
ПВД-5, кДж/кг. 
Из уравнения теплового баланса найдѐм расход пара на ПВД-5, кг/с, 
 
тн55
тн5н66
''
пв
'
пвпв
5
η)h(i
η)h(hD)h(hG
D



 
(2.41) 
 
5
145,3·(897,5 771,9) 5,87(1021,3 927,0) 0,98
8,39
(3081,2 927,0)·0,98
D
   
 

 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-4: 
 
   )h(hGη)h(hDD)h(iD пн''пвпвтн4н565н444        (2.42)        
 
где    D4 – расход отборного пара на ПВД-4, кг/с; 
i4 – энтальпия отборного пара на ПВД-4, кДж/кг; 
hн4 – энтальпия конденсата пара из ПВД-4; кДж/кг; 
ηт – коэффициент полезного действия ПВД-4, доля; 
Gпв – расход питательной воды, кг/с; 
h”пв – энтальпия питательной воды после ПВД-4, кДж/кг; 
hпн – энтальпия питательной воды после питательного насоса, кДж/кг, 
находится по формуле: 
 
н
пн
дпн
η
·VΔP
hh               (2.43)                                             
 
где     hд – энтальпия питательной воды после деаэратора. кДж/кг; 
пнΔP – перепад давления питательной воды в питательном насосе, МПа;  
V – удельный объем питательной воды;  
нη  – КПД питательного насоса, доля. 
 
3,217
8,0
0011,010)7,018(
697,0h
3
пн 

  
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Из уравнения теплового баланса найдѐм расход пара на ПВД-4, кг/с, 
 
 
тн44
тн4н565пн
''
пвпв
4
η)h(i
η)h(hDD-)h(hG
D



 
(2.44) 
 
 
4
145,3 (771,9 721,3) 8,39 5,87 (927,0 791,4) 0,98
2,58
(2951,9 791,4) 0,98
D
      
 
 
 
 
2.10 Расчѐт деаэратора 
 
Целью расчѐта деаэратора является уточнение расхода пара с турбины 
на деаэратор. 
Схема потоков пара и воды входящих и выходящих из деаэратора 
представлена на рисунке 2.6. 
 
 
 
Рисунок 2.6 – Схема потоков пара и воды входящих и выходящих из 
деаэратора 
 
Уравнение материального баланса деаэратора: 
 
  пвокдховвт GGDGDDDD  '654       (2.45)                    
 
где    D4 – расход отборного пара на ПВД-4, кг/с; 
D5 – расход отборного пара на ПВД-5, кг/с; 
D6 – расход отборного пара на ПВД-6, кг/с; 
D’вт – расход вторичного пара из расширителя первой ступени, кг/с; 
Gхов – расход химически очищенной воды, кг/с; 
Dд – расход отборного пара деаэратор, кг/с; 
Gок – количество основного конденсата после ПНД-3, кг/с. 
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Уравнение теплового баланса деаэратора: 
 
  дпвококдховховвтвтн hGhGiDhGiDhDDD  44654 ''   (2.46)             
 
Сводим формулы материального и теплового баланса в систему 
уравнений. Решая систему уравнений методом Гаусса, находим неизвестные 
величины: 
 
Расход пара на деаэратор Dд = 3,29 кг/с 
Расход основного конденсата в деаэратор Gок = 118,35 кг/с. 
 
 
2.11 Расчѐт регенеративной схемы ПНД  
 
Целью расчѐта регенеративной схемы является уточнение расходов пара 
из отборов турбины на ПНД. 
Схема потоков пара и воды для подогревателей низкого давления 
представлена на рисунке 2.7. 
 
 
 
Рисунок 2.7 – Схема потоков пара и воды для подогревателей низкого 
давления 
 
Уравнения теплового баланса для ПНД-3: 
 
3 3 н3 т окD (i h )·η G (h h' )ок ок           (2.47)                             
 
где    D3 – расход отборного пара на ПНД-3, кг/с; 
i3 – энтальпия отборного пара на ПНД-3, кДж/кг; 
hн3 – энтальпия конденсата пара из ПНД-3; кДж/кг; 
ηт – коэффициент полезного действия ПНД-3, доля; 
Gпв – расход основного конденсата, кг/с; 
hок – энтальпия основного конденсата после ПНД-3, кДж/кг. 
h’ок – энтальпия основного конденсата до ПНД-3, кДж/кг. 
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Из уравнения теплового баланса найдѐм расход пара на ПНД-3, кг/с, 
 
ок
3
3 н3 т
G (h h' )
D
(i h )·η
ок ок

118,35 (631,7 532,0)
5,56
(2817,7 653,2) 0,98
 
 
   
(2.48) 
 
Расчѐт ПНД-2, ПНД-1 и ТС решаем совместно путѐм составления 
системы уравнений, состоящей из уравнения теплового баланса для 
подогревателей и теплового и материального баланса для точки смешения: 
 
     
     
2 2 2 3 3 2
1 1 1 1 1 1
1 1 2 3 2
1 1 1 1 2 2 3 2 1 2 2
' "
" " '"
"
" "
н н н т ок ок ок
н вт вт н т СП ок СП
ок СП вт СП
ок ок СП СП н н н вт н СП СП
D i h D h h G h h
D i h D i h D h h
G D D D D D D
G h G h D h D h D h D h D h


        

        

     

     
        (2.49)             
 
Решая данную систему, находим искомые величины, результаты сводим 
в таблицу 2.3. 
 
        Таблица 2.3 – Результат решения системы уравнений 
Расход пара на ПНД-2, кг/с D2 12,04 
Расход пара на ПНД-1, кг/с D1 1,21 
Расход основного конденсата после ПНД-1, кг/с G’ок 49,8 
 
Проверка баланса пара на турбине: 
 
DСП1 = Dт – (D6 + D5 + D4 + D3 + D2 + D1 + Dд + DСП2)        (2.50)        
 
где    Dт – расход пара на турбоагрегат, кг/с; 
D6 – расход отборного пара на ПВД-6, кг/с; 
D5 – расход отборного пара на ПВД-5, кг/с; 
D4 – расход отборного пара на ПВД-4, кг/с; 
D3 – расход отборного пара на ПНД-3, кг/с; 
D2 – расход отборного пара на ПНД-2, кг/с; 
D1 – расход отборного пара на ПНД-1, кг/с; 
Dд – расход отборного пара на деаэратор, кг/с; 
DСП2 – расход отборного пара СП-2, кг/с; 
 
DСП1 = 136,98 – (5,87 + 8,39 + 2,58 + 5,56 + 12,04 + 1,21 + 3,29 +                
+ 49,61) = 48,43  
 
Если учесть пар с уплотнений, то баланс полностью сходится. 
 
Проверка по балансу мощности: 
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эм
i
отб
i
отб
i HDW 





 

6
1
            (2.51)                                  
 
где     отбiD  – расход пара в i-й отбор, кг/с; 
отб
iН – использованный теплоперепад до i-го отбора, кДж/кг; 
ηэм – электромеханический КПД турбины, доля. 
 
(5,87 328,8 8,39 403,2 2,58 532,5 3,29 532,5 5,56 666,7 12,04 768,9
1,21 859,3 49,61 859,3 49,8 943,3) 0,98 109809
W             
       
   
Погрешность расчѐта, % 
 
100


W
WW p
           (2.52)                                           
 
где    W – фактическая электрическая мощность турбины, кВт; 
Wр – расчѐтная электрическая мощность турбины, кВт; 
 
110000 109809
100
110000


  = 0,17% 
 
Погрешность меньше допустимой погрешности ( %2допустимая ) 
В ходе расчѐта было произведено значительное количество уточняющих 
пересчѐтов путѐм уточнения коэффициента регенерации согласно ниже 
представленной формуле. 
 
р
рр
W
W
КК '          (2.53)                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Лист 
41 
 
 
ДП –140101.65  ПЗ 
 
    
    
  
  
Изм. Лист Подпись Дата 
 
  
2.12 Расчѐт технико-экономических показателей работы станции 
 
Расход тепла на турбоустановку, кВт, 
 
Qту = Dт(i0 – hпв) + D’вт(iвт – hпв) + D”вт(i’вт – hпв) + Gхов(hхов – hпв) (2.54)         
 
где    hхов – энтальпия химически обессоленной воды, кДж/кг. 
 
Qту =136,98(3484,4 – 982,0) + 0,9(2762,7 – 982,0) + 0,13(2692,5 – 982,0) + 
+ 5,92(165,8 – 982,0) = 339772 
 
Затраченная теплота на сетевые подогреватели, кВт, 
 
Q
т
ту = DСП1(hСП1 – 
конд
СПh 1 ) + DСП2(hСП1 – 
конд
СПh 2 )     (2.55)                        
 
 где   DСП1 – расход пара на нижний сетевой подогреватель, кг/с; 
DСП2 – расход пара на верхний сетевой подогреватель, кг/с; 
 
Q
т
ту = 49,8(2541,1 – 389,4) + 49,61(2625,1 – 465,4) = 214298 
 
Расход тепла турбоустановкой на производство электроэнергии, кВт, 
 
Qту
э
 = Qту – Q
т
ту        (2.56)                                            
 
Qту
э
 = 339772 – 214298 = 125474 
 
Тепловая нагрузка котла, кВт, 
 
Qпе = Dпе(iпе – hпв) + Gпр(hпр – hпв)  (2.57)                              
 
где    iпе – энтальпия перегретого пара на выходе из котла, кДж/кг, 
iпе = f(pпе; tпе) = f(13,5 МПа; 560 
0С) = 3492,5 [3]; 
Dпе – расход перегретого пара, кг/с; 
Gпр – расход продувочной воды, кг/с. 
 
Qпе = 143,15(3492,5 – 982,0) + 2,15(1565,3 – 982,0) = 358124 
 
Полный расход условного топлива, кг/с, 
 
В = 
п
н
р
пе
Q
Q

           (2.58)                                        
 
где   нрQ  = 29310 кДж/кг [2] – низшая теплота сгорания условного топлива, 
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п  – КПД парогенератора, 
 
В = 
358124
29310 0,92
 = 13,28 
 
Найдѐм коэффициент ценности тепла для верхнего подогревателя, 
 












к
вс
к
квс
вс
ii
ii
К
ii
ii
0
0
0
1     (2.59)                                      
 
где К = 0,4 – коэффициент, зависящий от давления пара перед турбоагрегатом, 
принимаем по табл. 2.4 [2]; 
iк – конечная энтальпия, конечную энтальпию принимаем 2300кДж/кг, 
чтобы существовал коэффициент ценности тепла для нижнего подогревателя 
[2]; 
iвс – энтальпия пара в верхнем сетевом подогревателе, кДж/кг.  
 
2625,1 2300 3484,4 2625,1
1 0,4 0,354
3484,4 2300 3484,4 2300
вс
  
   
  
 
 
Для нижнего подогревателя: 
 












к
нс
к
кнс
нс
ii
ii
К
ii
ii
0
0
0
1     (2.60)                                    
 
где    iвс – энтальпия пара в верхнем сетевом подогревателе, кДж/кг. 
 
нс = 
2541,1 2300 3484,4 2541,1
1 0,4 0,268
3484,4 2300 3484,4 2300
  
  
  
 
 
Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии за счѐт 
отборов пара, кВт,  
 
    
т
ту
отб
т
нсСПвсСП
э
отб
Q
Q
QQQ    11 12     (2.61)                       
 
где    QСП-2 – тепловая нагрузка верхнего сетевого подогревателя, кВт; 
QСП-1 – тепловая нагрузка нижнего сетевого подогревателя, кВт; 
 
   107143 1 0,354 107155 1 0,268 1 147651эотбQ           
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Находим коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими 
котлами на производство электроэнергии, 
 
т
ту
сн
ту
э
отб
э
ту
сн
ту
э
отб
э
ту
э
QQQQ
QQQ
К


                  (2.62)                  
 
где   0,05 0,05 339772 16989снту туQ Q     кВт – расход тепла на собственные  
нужды турбоагрегата. 
т
туQ – суммарная тепловая нагрузка сетевых подогревателей, кВт  
 
125474 147651 16989
125474 147651 16989 214298
эК
 

  
 = 0,575 
 
Принимая мощность собственных нужд блока 9% [2], отпущенная 
мощность составляет, кВт, 
 
Wотп = Wэ – еснWэ              (2.63)                            
 
где    есн – доля собственных нужд от отпущенной электрической мощности, 
затраченная только на производство электроэнергии, %. 
 
Wотп = 110000 – 0,09  110000 = 100100 
 
Мощность собственных нужд, затраченных только на производство 
электроэнергии, кВт, 
 
э
сн
ээ
сн
ээ WеW              (2.64)                                      
 
где снээе  = 0,05 – доля электроэнергии затраченная на производство 
электроэнергии [2] 
 
11000005,0 снээW  = 5500 
 
Расход топлива на выработку электроэнергии, кг/с, 
 
100100
13,28 0,575 7,31
110000 5500
отп
э э сн
э ээ
W
В В К
W W
    
 
 
(2.65) 
                            
Расход топлива пиковыми водогрейными котлами, кг/с, 
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пг
р
н
ПВК
ПВК
Q
Q
В

                (2.66)                                
  
где    пг = 0,87 – КПД пикового водогрейного котла [2]. 
 
256684
10,07
29310 0,87
ПВКВ  

 
 
Расход топлива на выработку тепла, кг/с, 
 
Вт = В – Вэ + ВПВК = 13,28 – 7,31 + 10,07 = 16,04     (2.67)                    
 
Удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии, 
кг/(кВтч) 
 
7,31
3600 3600 0,263
100100
э
э
отп
В
b
W
             (2.68)                     
 
Удельный расход условного топлива на выработку тепла, кг/ГДж, 
 
6
max
10
от
т
т
Q
В
b                               (2.69)                 
 
где   maxотQ – суммарная тепловая нагрузка (сетевые подогреватели и пиковый 
ВВП), кВт. 
 
 
616,04 10 34,06
214298 256684
тb   

 
 
Удельный расход условного топлива на выработку тепла без ПВК, 
кг/ГДж, 
 
6
' 10


баз
от
э
т
Q
ВВ
b                        (2.70)                              
 
где   базотQ – базовая тепловая нагрузка, кВт. 
 
6
'
13,28 7,31
10 27,86
214298
тb

  
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2.13 Выбор вспомогательного оборудования 
 
2.13.1 Выбор питательных насосов 
 
Для блочных электростанций производительность питательных насосов 
выбирают по расходу питательной воды на блок с запасом 5%, т/ч: 
 
1,05пвG G    (2.71) 
 
145,3 1,05 3,6 549,2    
 
где    пвG  - расход питательной воды на турбину, кг/с. 
 
Напор питательного насоса, р, МПа, определяется как разность 
давлений на стороне нагнетания рн и на стороне всасывания рв (на стороне 
нагнетания давление взяли с коэффициентом 1,4, чтобы преодолеть 
гидравлическое сопротивление группы ПВД).  
 
22,177,08,124,14,1 0  кррр   (2.72) 
 
Выбираем питательный насос ПЭ-580-185 [6] с характеристикой : 
- Производительность – 580 м3/ч 
- Напор – 2030 м 
- Частота вращения 2904 об/мин 
- КПД – 80 % 
- Допустимый кавитационный запас – 15м. 
 
Мощность потребляемая насосом, МВт: 
 
н
ср
н
рD
P


  , (2.73) 
 
где ср  - 0,0011 м
3/кг – среднее значение удельного объѐма среды, 
 
145,3 17,22 0,0011
0,8
нP
 
 = 3,44 
 
2.13.2 Выбор насосов обратного конденсата 
 
Конденсатные насосы обратного конденсата выбираем по 
рассчитанному расходу через СП-1 и СП-2 соответственно для первого и 
второго насоса. 
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Напор для насоса нижнего сетевого подогревателя, МПа, 
 
отд ррр  4,1              (2.74)                                        
 
где    рд – давление в деаэраторе, МПа; 
рот – давление пара в отборе турбины, МПа. 
 
1,4 0,7 0,0827 0,9р      
 
Выбираем конденсатный насос КСВ-200-220 с характеристиками [6]: 
 
- Производительность – 200 м3/ч 
- Напор – 220 м 
- Частота вращения 1500 об/мин 
- КПД – 73 % 
- Допустимый кавитационный запас – 2,5 м. 
- Мощность – 164 кВт 
 
Напор для насоса верхнего сетевого подогревателя, МПа: 
 
1,4 1,4 0,7 0,156 0,82д отр р р        (2.75) 
 
Выбираем конденсатный насос КСВ-200-220 с характеристиками [6]: 
 
- Производительность – 200 м3/ч 
- Напор – 220 м 
- Частота вращения 1500 об/мин 
- КПД – 73 % 
- Допустимый кавитационный запас – 2,5 м. 
- Мощность – 164 кВт 
2.13.3 Выбор сетевых насосов 
Выбор производится по производительности и напору. Поскольку расход 
сетевой воды достаточно велик (5017 м3/ч), а от теплообмена в СП зависит ра-
ботоспособность турбины (т.к. она противодавленческая), то принимаем реше-
ние об установке нескольких насосов. Выбираем пять насосов марки СЭ-1250-
140, с характеристиками [6]:  
 
• Производительность - 1250 м3/ч 
• Напор-1,37 МПа. 
• Частота вращения 1500 об/мин 
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•    Потребляемая мощность - 580 кВт 
•    К ПД -83 % 
 
2.13.4 Регенеративные подогреватели 
 
Подогреватели выбираем по заводским данным, таким образом чтобы их 
характеристики удовлетворяли значениям, полученным в ходе расчета. При 
выборе подогревателей ориентируемся на заводскую комплектацию турбины 
[1,6]. 
Подогреватели низкого давления: 
ПНД-1 – ПН-100-16-4-III 
ПНД-2 – ПН-250-16-7-IVсв 
ПНД-3 – ПН-250-16-7-IVсв 
Технические характеристики выбранных подогревателей приведены в 
таблице 2.4. 
    Таблица 2.4 – Технические характеристики подогревателей 
Характеристика ПН-100-16-4-III ПН-250-16-7-IVсв 
Полная поверхность теплообмена, м 100 250 
Рабочее давление воды в трубной системе, МПа 1,6 1,6 
Рабочее давление пара в трубной системе, МПа 0,4 0,4 
Рабочее температура воды в трубной системе, 
0С 
137 159 
Рабочее температура пара в трубной системе, 0С 240 400 
Расчѐтный тепловой поток, 10-6     Вт 1,6 11,6 
Гидравлическое сопрот-е при номинал. расходе 
воды, МПа 
0,029 0,098 
Номинальный расход воды, т/ч 260(370) 400 
Габаритный размер: высота, мм 3645 5275 
Габаритный размер: диаметр корпуса, мм 1020 1224 
Диаметр труб в трубном пучке, мм 16 16 
Толщина стенки труб в трубном пучке, мм 1 1 
Число ходов, шт 4 6 
Масса сухого подогревателя, т 3,4 6,5 
Масса подогревателя заполненного водой, т 5,6 11,4 
 
Подогреватели высокого давления: 
 
ПВД-4 – ПВ-425-230-13 
ПВД-5 – ПВ-425-230-25  
ПВД-6 – ПВ-425-230-37 
 
Выбранные подогреватели соответствуют по своим техническим 
характеристикам, а именно по рабочим давления пара и воды, а их площадь 
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теплообмена обеспечивает качественную работу подогревателя при 
номинальном расходе питательной воды. 
 
2.13.5 Деаэратор 
 
По производительности котла и учитывая давления поступающих в 
деаэратор сред, выбираем деаэратор марки ДП-1000, с баком-аккумулятором 
соответствующим который обеспечивает бесперебойную работу котла 
необходимое время. Основные характеристики [6] выбранного деаэратора 
приведены в таблице 2.5. 
 
Таблица 2.5 – Технические характеристики деаэратора ДП-1000 
Технические характеристики Значение 
Номинальная производительность, т/ч 1000 
Рабочее давление, МПа 0,7 
Рабочая температура, °С 158…164 
Рабочая среда вода-пар 
Пробное гидравлическое давление, МПа 1 
Макс. давление при срабатывании предохранительных клапанов, МПа 0,85 
Допустимая температура стенок сосуда, °С 172,0 
Геометрическая вместимость колонки, м3 17,0 
Полезная ѐмкость бака-аккумулятора, м3 120 
Количество деаэрационных колонок, шт 1 
 
2.13.6 Сетевые подогреватели 
 
Подогреватели сетевой воды выбираем [6] по расчетному пропуску 
воды, давлению пара в корпусе и температуре пара на входе и воды на выходе. 
Расчетный пропуск воды Gсв = 5017 т/ч. Поскольку расход сетевой воды 
достаточно велик, то для увеличения надѐжности и экономичности используем 
двухниточную схему. 
В качестве сетевого подогревателя первой ступени будем использовать 
два параллельно-включенных ПСГ-2300-2-8-I (2300 м2 – площадь поверхности 
нагрева; 2 – максимальное давление греющей среды; 8 – максимальное 
давление сетевой воды; I – модификация), с пропускной способностью 3500 
т/ч. В качестве сетевого подогревателя второй ступени будем использовать два 
параллельно-включенных ПСГ-2300-2-8-II, с такой же пропускной 
способностью. 
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3 Общая часть 
 
3.1 Генеральный план 
 
Генеральный план - план размещения основного и вспомогательного 
оборудования (строений, цехов, сооружений) на площадке, отведѐнной для 
строительства электростанции, изображен на первом листе графической части. 
 Генеральный план включает следующие производственные и подсобные 
здания и сооружения:  
 - главный корпус, состоит из машинного зала, изображенного на втором 
листе графической части, бункерно-деаэраторного отделения, котельного 
отделения. Расположение турбоагрегатов в машинном зале поперечное;  
 - объединено-вспомогательный корпус, двухэтажное здание, в котором 
располагаются центральные ремонтные мастерские, химводоочистка, 
лаборатория металлов, электролизерная, центральный материальный склад и 
другие службы;  
 - мазутонасосная; 
 - ЗРУ-110кВ; 
 - галерея конвейеров;  
 - разгрузочное устройство; 
 - узлы пересыпки; 
 - пиковая котельная;  
 - общестанционная компрессорная;  
 - промливневая насосная; 
 - пожаронасосная;  
 - хозфекальная насосная; 
 - автотранспортный цех; 
 - азото-кислородная станция; 
 - дымовые трубы; 
 - угольный склад; 
 - другие здания и сооружения. 
 
3.2 Компоновка главного корпуса 
 
 Главным корпусом электростанции называют главное ее здание, в 
котором размещают основное и связанное с ним вспомогательное 
оборудование. 
 В главный корпус подается топливо, подлежащее использованию, вода 
для охлаждения отработавшего пара турбоагрегатов и для других целей. Из 
главного корпуса отводится охлаждающая вода после конденсаторов, 
дымовые газы котлоагрегатов, удаляется шлак и зола, выводится конечная 
продукция - электрическая энергия и тепловая энергия с паром и горячей 
водой.  
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 Под компоновкой главного корпуса электростанции понимают взаимное 
размещение оборудования и строительных конструкций. При выборе 
компоновки главного корпуса основным является принцип размещения обору-
дования в соответствии с последовательностью технологического процесса. 
 Компоновка главного корпуса обеспечивает: 
 - надежное и экономичное осуществление технологического процесса 
электростанции, всемерную механизацию и автоматизацию ее рабочих 
процессов, удобное обслуживание оборудования; 
 - экономичность сооружения, снижение затрат на строительные 
конструкции, материалы, линии коммуникаций, связывающие между собой 
элементы оборудования; 
 - специализацию методов и сокращение сроков сооружения и монтажа 
электростанции, ремонта ее оборудования; 
 - санитарно-гигиенические условия труда персонала электростанций и 
населения окружающего района; 
 - выполнение требований правил техники безопасности и 
противопожарной охраны. 
 В соответствии с установкой в главном корпусе основного 
энергетического оборудования - котлоагрегатов и турбоагрегатов - в состав 
главного корпуса входят два основных помещения (отделения) – котельное 
(котельный цех) и турбинное (машинный зал), соединенных между собой 
бункерно-деаэраторным отделением, в котором размещено различное 
вспомогательное оборудование. Промежуточное помещение (БДО) 
выполняют многоэтажным (в виде «этажерки»), наличие его способствует 
устойчивости строительных конструкций главного корпуса, включающих, 
колонны наружных (фасадных) стен машинного зала и котельного отделения. 
 Котельное и турбинное оборудование размещено в разных помещениях 
в связи с:  
 - необходимостью обеспечения повышенной чистоты помещения 
турбогенераторов, нуждающихся в особом наблюдении за состоянием зазоров 
и вращающихся узлов;  
 - из-за стремления разделить взрывоопасное оборудование;  
 - из-за разной высоты котельного и турбинного оборудования, разных их 
габаритов и веса основных частей, что приводит к применению неодинаковых 
грузоподъемных механизмов. 
 Компоновка главного корпуса расширяемой части ТЭЦ соответствует 
временному торцу, поскольку габаритные размеры основного 
устанавливаемого оборудования аналогичны уже установленному 
оборудованию оборудования. 
Разрез главного корпуса расширяемой части электростанции 
представлен на втором листе графической части. 
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3.3 Топливное хозяйство ТЭЦ 
 
3.3.1 Расчет производительности паровых котлов 
 
Красноярская ТЭЦ-2, это станция с поперечными связями. В схеме с 
поперечными связями все котлы соединены с одним общестанционный 
паропроводом, который принято называть коллектором свежего пара. Все 
турбины получают пар из этого коллектора. Полная схема трубопроводов 
содержит дополнительные переключающие линии для обеспечения 
эксплуатационной надѐжности тепловой схемы.  
Расход перегретого пара на турбину ТР-110-130 рассчитан по (2.27) и 
равен 515,3 т/ч (143,15 кг/с). С учѐтом наличия небольшого запаса по пару, 
выбираем по [11] котѐл Е-500-13,8-560 БТ (БКЗ-500-140-1), со следующими 
техническими характеристиками 
- Номинальная производительность – 500 т/ч 
- Давление пара на выходе из пароперегревателя – 13,8 МПа 
- Температура перегретого пара – 560 0С 
- Температура питательной воды – 230 0С 
- Температура уходящих газов – 171 0С 
- КПД при номинальной нагрузке:  
   гарантийный –  90,0% 
   расчѐтный – 91,34% 
- Тепловой напряжение поперечного сечения топки – 2,77 ∙ 106 
ккал/(м2∙ч) 
- Тепловой напряжение объѐма топки – 85,9 ∙ 103 ккал/(м3∙ч) 
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Рисунок 3.1 – Поперечный разрез котла Е-500-13,8-560 БТ (БКЗ-500-140-1) 
 
Выберем тягодутьевые механизмы  на устанавливаемый котѐл 
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Теоретический объем воздуха, м3/кг: 
 
PPPР
B OHSCV  0333,0265,0)375,0(0889,0
0                                       (3.1)  
 
0 0,0889(42,6 0,375 0,2) 0,265 3,0 0,0333 13,2 4,149BV          
 
Теоретический объем азота, м3/кг: 
 
100
8,079,0 00
2
P
ВN
N
VV                                                                               (3.2) 
 
2
0 0,60,79 4,149 0,8 3,283
100
NV       
 
Теоретический  объем трехатомных газов, м3/кг: 
 
100
375,0
866,10
2
РР
RO
SC
V

                                                                         (3.3) 
 
2
0 42,6 0,375 0,21,866 0,796
100
ROV
 
    
 
Теоретический объем водяных паров, м3/кг: 
 
00 0161,00124,0111,0
2 B
PP
OH VWHV                                                         (3.4) 
 
2
0 0,111 3,0 0,0124 33,0 0,0161 4,149 0,809H OV         
 
Теоретический объем продуктов сгорания, м3/кг: 
 
0000
222 NROOHг
VVVV                                                                                      (3.5) 
 
0 0,809 0,796 3,283 4,888
гV      
 
Расчѐтный расход топлива Вр, кг/с, по которому выбираются дутьевые 
вентиляторы и дымососы, определяется с учѐтом физической неполноты 
сгорания твѐрдого топлива, % (для бурых углей q4 = 0,5) 
 
4100 100 0,525,76 25,63
100 100
р к
q
В В
 
                                                            (3.6) 
 
Дутьевые вентиляторы: 
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Производительность дутьевого вентилятора определяется по формуле, 
м3/с: 
 
273
273
)(0

 хввзпппттврдв
t
VBV                                             (3.7) 
 
где     т - коэффициент избытка воздуха в топке, принимаем равным 1,2 [13]; 
т - присос воздуха в топке, принимаем равным 0,06 [13];  
пп  - присос воздуха в системах пылеприготовления принимаем 
равным 0,3 [13]; 
взп  - относительная утечка воздуха в ВЗП  принимаем равным 0,05 
[13],  
хвt - температура холодного воздуха. 
 
30 273
47,39 4,149 (1,2 0,06 0,3 0,05) 105,0
273
двV

        = 378 тыс. м3/ч 
 
Расчѐтная производительность дутьевого вентилятора принимается с 
коэффициентом запаса  1 = 1,1 
 
1,1 1,1 378 415,8рвен венV V     тыс. м
3/ч                                                       (3.8) 
 
Напор дутьевого вентилятора принимаем от суммарного сопротивления 
воздушного тракта, что для данного котла составляет 204 мм.вод.ст. = 2 кПа 
[12]. Расчѐтное значение напора, кПа, принимается с коэффициентом запаса         
 2 = 1,15 
 
1,15 1,15 2 2,3рдв двН Н                                                                          (3.9) 
 
По справочнику [7] определяем типоразмер и количество дутьевых 
вентиляторов: два дутьевых вентилятора, ВДН 26-IIу с производительностью 
280 тыс. м3/ч, напором 2,9 кПа и КПД 83%. 
Мощность на валу дутьевого вентилятора, кВт, принимается с 
коэффициентом запаса  3 = 1,05 и рассчитывается по формуле (расчетную 
производительность разделили на два, т.к. два дутьевых вентилятора),  
 
3
115,5 2,3
1,05 336,1
0,83
р р
вен вен
е
вен
V Н
N 

 
                                                        (3.10) 
 
Дымососы: 
 
С учѐтом температуры газов перед дымососом tд объемная 
производительность машины, м3/с, 
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273
273
)(

 дприс
ух
грдс
t
VVBV                                                                      (3.11) 
 
Объѐм уходящих газов ухгV равен сумме теоретического объѐма газов, 
образующих при горении топлива 0гV , и объѐма присосов воздуха по тракты 
котла: 
 
00 )1(0161,1 VVV ухг
ух
г                                                                             (3.12) 
 
где   ух = 1,33 [13] – коэффициент избытка воздуха в уходящих газах; 
 
4,888 1,0161(1,33 1) 4,149 6,279ухгV       
 
Объѐм присосов за приделами котла, 
 
0( ) 0,15 4,149 0,622прис зу гхV V                                                            (3.13) 
 
где     15,0 гхзу   
 
Температура газов перед дымососом определяется по формуле 
смешения, 0С, 
 
6,279 171 0,622 30
158,3
6,279 0,622
ух
г ух прис в
д ух
г прис
V t V t
t
V V
     
  
 
                                         (3.14) 
 
158,3 273
25,63 (6,279 0,622) 279,4
273
дсV

     = 1005,8тыс. м3/ч 
 
Расчѐтная производительность дымососа рдсV , м
3/с,  принимается с 
коэффициентом запаса  1 = 1,1 
 
1,1 1005,8 1106,4рдсV                                                                                    (3.15) 
 
Напор дымососа Нд, кПа, при уравновешенной тяге должен 
обеспечивать преодоление суммарных сопротивлений трения и местных соп-
ротивлений всех газоходов, что для данного котла составляет 251 мм.вод.ст  = 
2,46 кПа [6]. Тогда расчетный напор дымососа, при коэффициенте запаса      
 2 = 1,2,  кПа: 
 
1,2 1,2 2,46 2,95потH H                                                                           (3.16) 
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Выбираем два дымососа типа ДН 26×2 с характеристиками [7]: 
- Производительность – 475/550 тыс. м3/ч; 
- Полное давление – 3200/4600 Па 
- КПД – 83 %; 
- Частота вращения – 590/790 об/мин; 
 
3.3.1 Определение расхода топлива на ТЭС и система приѐмных 
разгрузочных устройств 
 
В качестве топлива на ТЭЦ используется бурый уголь Б2 Бородинского 
месторождения со следующими характеристиками [13] 
 
Таблица 3.1 – Характеристика Бородинского угля Б2 
W
р
, % A
р
, % S
р
к+ор, % C
р
, % H
р
, % N
р
, % O
р
, % Qн
р
, 
кДж/кг 
V
г
, % 
33,0 7,4 0,2 42,6 3,0 0,6 13,2 15280 47 
 
Расчетный расход топлива на работу котла определяется из следующего 
соотношение, кг/с, 
 
0( ) (h )пв пвпе пр пр
к р бр
н пг
D i t D t
B
Q 
    


                                                                 (3.17)      
 
где    Dпе  – расход перегретого пара, кг/с; 
Dпп  – расход продувочной воды, кг/с;  
hпр – энтальпия воды идущей на продувку, кДж/кг;  
Qн
р
 – низшая теплота сгорания Бородинского угля, кДж/кг; 
бр
пг  – КПД брутто парогенератора. 
 
143,15 (3484,4 982,0) 2,15 (1565,3 982,0)
25,76
15280 0,9134
кВ
    
 
  
= 92,74 т/ч 
 
По расходу топлива на станции используется вагоноопрокидыватель 
роторного трехопорного типа. Производительность данного 
вагоноопрокидывателя покрывает потребности станции с учѐтом 
расширения. 
  
Характеристики вагоноопрокидывателя: 
 
- число опрокидываний за 1 ч - 30; 
- теоретическая производительность -  2790/1800  т/ч (при разгрузке  
90-тонных и 60-тонных вагонов соответственно); 
- мощность электродвигателей - 2x36 кВт; 
-  вес вагоноопрокидывателя - 132 т.  
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3.3.3 Ленточные конвейеры 
 
Система конвейеров на Красноярской ТЭЦ-2, которые обеспечивают 
подачу угля к котельным агрегатам (непосредственно только к бункерам 
сырого угля), рассчитана на производительность (по каждой нитке) - 1000 т/ч. 
В настоящее время загруженность этих конвейеров около 50%, иначе говоря, 
даже после установки ПГ№7 будет существовать запас по производительности 
порядка 400 т/ч, при 21 часовой работе топливоподачи. Таким образом, 
строительство дополнительных конвейеров не требуется, а необходимо лишь 
увеличить длину конвейера (станционный №4) непосредственно к БСУ 
устанавливаемого котельного агрегата. 
Топливо подается в котельную двумя параллельными линиями 
ленточных конвейеров, одна из которых рабочие, другая резервная.  
Расчетная часовая производительность каждой нитки, т/ч: 
 
Врасч = Всут/Т                                                                                              (3.18) 
 
где   T = 21 ч – число часов работы топливо подачи. 
Всут – суточный расход топлива, т/ч. 
 
Врасч = (92,74 · 24)/21 = 106,0 
  
Производительность ленточного конвейера приближенно определяется 
по формуле, т/ч: 
 
ал KcbB  
2                                                                                            (3.19) 
 
где    b – ширина ленты, м; 
c – скорость ленты [1], м/с; 
 – насыпной вес топлива, т/м3, [1], 
аK = 320 – коэффициент, учитывающий угол естественного откоса   
топлива на ленте [1].  
 
Вл = 1,4
2
  2  0,82  320 = 1029 
 
Мощность на вал приводного барабана ленточного конвейера без 
сбрасывающего устройства  определяются по формуле, кВт: 
 
 
z
лл
б K
HBZBcZK
W 



36,11000
3721                                                        (3.20) 
 
где   Z = 240 - длина конвейера между центрами приводного и концевого 
барабанов, м; 
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Вл – производительность ленточного конвейера (принимаем 
станционную), т/ч; 
H = 0 - высота подъема по вертикали между центрами приводного и 
концевого барабанов, м; 
zK = 1 - коэффициент, зависящий от длины ленты [11];  
1K  = 749 - коэффициент, зависящий от ширины ленты [11] 
 
3,6171
36,11000
0100037240100020,2240749



бW  
 
На конвейере имеется сбрасывающее устройство, мощность которого 
также нужно рассчитать. Мощность стационарного плужкового сбрасывателя, 
кВт, 
 
5,104,110000075,00075,0  bВW лсб                                                    (3.21) 
 
Мощность, потребляемая электродвигателем приводной станции, кВт: 
 
рэд
cббз
эп
WWK
W
 


)(
                                                                                    (3.22) 
 
где    зK  = 1,25 - коэффициент запаса [11]; 
эд  = 0,95 - КПД электродвигателя [11]; 
р  = 0,96 -  КПД редуктора [11] 
 
1,25 (617,3 10,5)
860,5
0,95 0,96
эпW
 
 

 
 
3.3.4 Дробилки 
 
Поскольку уголь, на котором работает станция, добывается открытым 
способом, т.е. его фракционный состав довольно крупный, используется 
двухступенчатого дробления. 
В качестве первой ступени дробления на Красноярской ТЭЦ-2 
установлены молотковые дробилки М20х30 с подвижной дробильной и 
отбойной плитами и с очистными устройствами. 
 
Емкость бункеров сырого угля, м3: 
 
з
ч
б
K
B
V




max
                                                                                                 (3.25) 
 
где  Вч
max
 – расход топлива на один котѐл, т/ч; 
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  = 10 – число часов работы котельного агрегата на топливе, запасенном 
в бункерах; 
зK = 0,8 – коэффициентом заполнения [11]; 
 = 0,82 – насыпной вес угля [11].  
 
92,74 10
1413,7
0,8 0,82
бV

 

 
  
Для подачи угля из бункера используем ленточный питатель пыли с 
шириной ленты 400 мм, длиной 3,2 м. Производительность при высоте слоя 
0,2м – 3580 м3/ч, требуемая мощность – 1,0 кВт. 
 
3.3.5 Топливные склады 
 
Для обеспечения электростанции топливом создают его резервные 
запасы: оперативный резерв – в бункерах главного корпуса и в расходном 
складе, долговременный – на резервном складе.  
Емкость склада угля рассчитываем на месячный запас при 20 часах 
работы в сутки всех котлов. 
Площадь, непосредственно занятую штабелями, ориентировочно 
определяем по формуле, м2: 
 
 


h
nB
F
20
                                                                                                 (3.26) 
 
где n  – число суток запаса топлива на складе; 
h  – высота штабеля, м; 
  = 0,8 – 0,9 – коэффициент, учитывающий угол откоса (сползания) 
топлива в штабеле [11]. 
 
20 92,74 30
6653
12 0,82 0,85
F
 
 
 
 
 
Существующий на ТЭЦ склад угля имеет проектную емкость 340 тыс.т. 
Данного объѐма достаточно, т.е. расширение склада не требуется. 
 
3.4 Оборудование системы пылеприготовления 
 
Важной характеристикой угля является размолоспособность, Кло. Его 
вычисляют как отношение расхода энергии эталонного топлива Ээт, кВт ч/т, к 
расходу энергии Э на помол данного топлива. 
 
Кло = Ээт/Э                                                                                                 (3.27) 
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За эталонное топливо принимают антрацитовый штыб (АШ), для 
которого Кло = 1. Практически Кло показывает, во сколько раз 
производительность мельницы при размоле данного угля отличается от 
производительности при размоле эталонного топлива. 
 
3.4.1 Выбор типа мельниц 
 
По рекомендациям [10] выбираем мельницу типа МВ, в которой размол 
угля происходит в результате ударного действия массивных мелющих 
лопаток.  
 
3.4.2 Выбор схемы пылеприготовления 
 
Согласно рекомендациям [10] выбираем замкнутую систему 
пылеприготовления с прямым вдуванием. 
 
3.4.3 Выбор числа и производительности мельниц 
 
Для данного типа котла выбираем количество мельниц Z = 4 [12]. 
Расчѐтная производительность одной мельницы Вр, т/ч, определяется по 
известному расходу топлива на котѐл и принятому числу мельниц с учѐтом 
коэффициента запаса, Кз (при четырѐх и более мельниц Кз = 1,1 [10]) 
 
Вр = Кз Вк/Z = 1,1  92,74/4 = 25,5                                                           (3.28) 
 
 
По  [10] определяем типоразмер и производительность мельницы Вх – 
МВ 2700/650/590, отнесѐнную к характерному виду топлива. Перерасчѐт 
производительности производим по формуле, т/ч, 
  
В = Вх Кло/К
х
ло = 35,0 1,0 /1,3  = 26,9                                                         (3.29) 
 
Данный расход топлива сопоставим с тем, который получился при 
перерасчѐте мельницы, оставляем Z = 4 и выбранный тип мельниц. 
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3.5 Система водоснабжения  
 
3.5.1 Расход воды на расширяемую часть ТЭЦ 
 
Таблица 3.2 – Сводный баланс расхода воды на ТЭЦ 
Наименование Ориентировочная 
оценка 
Расход 
воды 
Газо и маслоохлаждение, кг/с 0,025  Д 3,42 
Охлаждение подшипников, кг/с 0,003  Д 0,41 
Вода сливаемая от непрерывной 
продувки, кг/с 
из расчѐта 1,12 
Хозяйственные нужды, кг/с 0,05  Д 6,85 
Подпитка тепловых сетей, кг/с 0,2  Д 27,40 
Потребление воды на устанавливаемое 
оборудование, кг/с 
- 39,20 
 
где Д = 136,98 кг/с – расход свежего пара на турбину. 
 
3.5.2 Система водоснабжения 
 
Источником технического водоснабжения и восполнения безвозвратного 
водопотребления ТЭЦ является р. Енисей. Водозаборные сооружения 
расположены на берегу указанной реки. Ширина основного русла - 500м, 
глубина - 4..5м, скорость течения - 1,7..2,0м/с. 
Водозабор производится из циркуляционных водоводов. Его количество 
невелико, поскольку используются турбина с противодавлением (отсутствует 
расход воды на конденсацию отработавшего пара). Основной расход идѐт на 
подпитку тепловой сети. В случае подпитки тепловой сети вне станции 
количество забираемой воды равно 11,5 кг/с. Строительство циркуляционных 
и подающих трубопроводов, а также установка дополнительного насосного 
оборудования не требуется. 
Река Енисей круглогодично и полностью обеспечивает потребность 
станции в воде. 
Сброс хозяйственно-бытовых стоков осуществляется в городскую 
канализацию. 
 
3.6 Золошлакоудаление 
 
Удаление шлака из-под топки устанавливаемого котлоагрегата 
осуществляется непрерывно с помощью шнекового транспортера, 
передвигающегося в заполненной ванне. С транспортерами шлак сбрасывается 
на шлаковую дробилку, где дробится на куски не более 50 мм, затем поступает 
в смывной канал. 
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Для транспортирования золы и шлака за пределы станции применяются 
багерные насосы. Транспортирование шлака и золы осуществляется по 
общему трубопроводу. 
Суммарное количество золы и шлака, удаляемого из котла, т/ч: 
 
)
100
100
1()
32700
(01,0 4,
зу
ун
р
нр
общзшл a
Q
qAВM

                                    (3.36) 
 
где    Вобщ – суммарный расход топлива, т/ч 
Ар – зольность топлива, %; 
4q = 0,5 %  – потеря с механическом недожогом [13]; 
Qн
р
 – низшая теплота сгорания Бородинского угля, кДж/кг; 
унa  = 0,95 – доля золы уносимая газами [13]; 
зу – КПД золоуловителя. 
 
,
15280 100 99
0,01 92,74 7,4 0,5 1 0,95 7,01
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шл зМ
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Расход золы, т/ч: 
 
вых
зол
вх
золзол MMM   = 6,74 0,07 6,67                                                           (3.37) 
 
Расход шлака, т/ч: 
 
золзшлшл MMM  ,   = 7,01 6,67 0,34                                                          (3.38) 
 
Расход воды, т/ч: 
 
золшлв MMM 12   = 12 0,34 6,67 27,21                                                    (3.39) 
 
Расчетный расход пульпы, м3/ч: 
 
в
в
зол
зол
шл
шл MMMQ

                                                                                   (3.40) 
 
где шл = 0,5; зол = 0,4; в = 1,0 – соответственно удельный вес шлака, золы и 
воды,  т/м3 [7]. 
 
Q = 0,34/0,5 + 6,67/0,4 + 27,21/1  = 44,6 
 
Пульпу от устанавливаемого котла направляем в общий пульпопровод 
станции. На багерной насосной установлено три насоса (рабочий, резервный, 
ремонтируемый) ГРТ-800/71 с характеристиками: 
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- Производительность – 800 м3/ч; 
- Давление на выходе из насоса – 71 м.вод.ст; 
- Мощность электродвигателя – 400 кВт; 
- Частота вращения ротора – 980 об/мин. 
Установки дополнительных багерных насосов на станции не требуется. 
 
3.7 Золоотвал 
 
Емкость под золоотвал располагается в отработанном карьере. Карьер 
разработан до отм. 146м. Отметки верхнего уступа карьера изменяются от 186 
до 251м. Площадь золоотвала 10 Га. Общий объем заполнения до отметки 
191,0м составляет 2300тыс.мЗ. Для организации работы золоотвала до отметки 
заполнения золошлаками 191,0м сооружена дамба в месте въезда в карьер. 
Каменно-набросная дамба построена в 3 яруса, отметка гребня 3-го яруса 
дамбы составляет 193,5 м. Ширина дамбы по верху 6 м. с откосами 1:1,5. 
Длина дамбы по гребню 3 яруса - 200 м.  
Емкость золоотвала поделена насыпными дамбами на четыре секции. 
Вторая и третья секции предназначены для поочередного заполнения 
золошлаками. Емкости секций при глубине 6м. равны: для 2-й секции 
83,0тыс.мЗ, для секции №3 - 78,0тыс.мЗ, что обеспечивает работу золоотвала с 
длиной цикла в 1 год.  
Обезвоженные золошлаки, разрабатываемые в старом золоотвале (№ 1), 
а также сухая зола с установки по отбору сухой золы вывозится 
автотранспортом в новый золоотвал (№ 2).  
Общий объем заполнения золоотвала № 2 до отметки 360,0м. составляет  
3800 тыс. м3. 
Таким образом, ѐмкости двух золоотвалов достаточно для расширения 
Красноярской ТЭЦ-2. 
 
Выводы 
 
В третьем разделе данного проекте обоснованы технические решения и 
рассчитаны величины в совокупности позволяющие судить о следующем: 
- Компоновка расширяемой части главного корпуса соответствует его 
временному торцу (подробнее: подраздел 3.2). 
- Система топливоподачи, приѐмо-разгрузочные устройства установлен-
ные на станции имеют запас по производительности и с учѐтом 
незначительных изменений (удлинение ленточного конвейера №4) обеспечат 
должную работу станции при установке предлагаемого в проекте 
оборудования. 
- Увеличение водозабора непосредственно из р.Енисей - нет и соответст-
венно отпадает необходимости установки дополнительных (к 
действующим)циркуляционных трубопроводов и берегового насосного 
оборудования, (подробнее: подраздел 3.5). 
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4 Охрана окружающей среды 
 
4.1 Золоулавливание 
 
Красноярская ТЭЦ-2 расположена в центральной части города, поэтому 
необходима качественная очистка дымовых газов, которая обеспечивается 
высоким КПД очищающего устройства. 
Электрофильтр является оптимальным решением, поскольку КПД высок 
(около 99%), аналогичные фильтры установлены на всех (кроме пиковых) 
имеющихся котлах станции. Батарейные циклоны не подходят: сухие в силу 
низкого КПД (около 75%), а мокрые в силу состава золы (содержание извести 
- 3,2%). 
 
Расход летучей золы на входе в фильтр определятся по формуле, кг/ч: 
 
32700
01,001,0 4
р
нр
ун
вх
зол
Q
qBAaBM                                                   (4.1) 
 
где    унa  = 0,95 – доля золы уносимая газами [13];  
рA – зольность топлива, %; 
4q = 0,5 %  – потеря с механическом недожогом [13]. 
В =  92,74 – расход сжигаемого топлива, т/ч 
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Расход летучей золы в дымовую трубу, кг/ч: 
  
100
100 зувх
зол
вых
зол MM

                                                                                   (4.2) 
 
где зу – КПД золоуловителя. 
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4.2 Расчѐт выбросов вредных веществ 
 
Основными источниками загрязнения атмосферного воздуха золой, 
оксидами серы, азота, углерода, мазутной золой являются котельные агрегаты, 
которые выбрасывают продукты сгорания через дымовые трубы в атмосферу. 
Выбор высоты и количества устанавливаемых труб производится таким 
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образом, чтобы загрязнение приземного слоя воздуха выбросами из труб не 
превышало предельно-допустимую концентрацию вредных примесей. 
На Красноярской ТЭЦ-2 энергетические котлы №№ 1,2,3,4, вместе с 
водогрейными котлами пиковой котельной, подключены к первой дымовой 
трубе высотой 180м и диаметром устья 7,2м, а котлы № 5 и № 6 ко второй 
дымовой трубе высотой также 180м и диаметром устья 6м. Устанавливаемый 
котельный агрегат под №7 (БКЗ-500-140) подключаем к дымовой трубе №2. В 
данное время дымовая труба загружена около 50% по пропуску дымовых 
газов (согласно данным станции). 
Произведѐм расчѐт суммарных выбросов вредных веществ дымовой 
трубой №2 при подключении к ней станционный №7 (в общей сложности 
третьего котла ко второй дымовой трубе). Котлы подключѐнные к дымовой 
трубе №2 одинаковые с равными КПД электрофильтров, поэтому при расчѐте 
будем исходить из расхода топлива на три котла. 
 
Выброс золы в атмосферу в единицу времени, с учѐтом улавливания еѐ в 
золоуловителе, г/с 
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. .
3270010 1
100
р
р н
т ч ун з у
Q
А q
М В 
 
                                    (4.3) 
 
где     αун = 0,96 – доля уноса золы /18/, %; 
 Ар – зольность угля на его рабочую массу, %; 
 q4 – потери теплоты с механическим недожогом топлива, %; 
 Qн
р
 – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг; 
 ВΣ – полный расход топлива на три котла, кг/с; 
 ηз.у = 0,99 – степень улавливания частиц в золоуловителе. 
 
   3.
15280
7,4 0,5
3270010 0,96 3 92,74 1 0,99
100
т чМ
 
        = 203,0 
 
Выброс окислов азота в атмосферу,  г/с 
 






 

100
11034,0 41
7
2
q
QВKМ нрNO 
                                 (4.4) 
 
где    К = (12Dпе)/(200 + Dпе) = 4,869 – коэффициент, зависящий от режима 
работы котла; 
β1 = 0,55 – поправочный коэффициент, учитывающий качество 
сжигаемого топлива и способ шлакоудаления. 
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 72
0,5
0,34 10 4,869 0,55 3 92,74 15280 1
100
NOМ
           
 
 = 70,02 
 
Масса диоксида серы, г/с 
 
  2 2 22 1 1
100
р
I II
SO SO SO
S
М В                                     (4.5) 
 
где    Sр – содержание серы на рабочую массу топлива, %; 
ηISO2 – доля оксидов серы, которая улавливается летучей золой в 
газоходах котла; 
ηIISO2 – доля оксидов серы, которая улавливается в золоуловителе. 
 
    2
0,2
2 3 92,74 1 0,1 1 0,015
100
SOМ         = 493,28 
 
Концентрация диоксида серы, г/м3 
 
г
SO
SO
VB
M
C



2
2
                                                (4.6) 
 
где   Vг – полный объѐм газов, м
3/кг 
 
 2
493,28
3 92,74 6,402
SOC 
 
 = 0,28 
 
Суммарное увеличение массовых выбросов ТЭЦ, г/с 
 
 
чт
SO
чтSO
NO
SO
NO
ПДК
ПДК
МM
ПДК
ПДК
ММ
.
2
.2
2
2
2                                      (4.7) 
 
где     ПДКSO2 – предельно допустимая концентрация оксидов серы, г/м
3
; 
 ПДКNO2 – предельно допустимая концентрация окислов азота, г/м
3
; 
 ПДКт.ч – предельно допустимая концентрация выбросов золы, г/м
3
. 
 
0,5 0,5
70,02 493,28 203,0
0,085 0,15
М       = 1582 
 
Дымовая труба №2, с учѐтом еѐ высоты (180 м), диаметра устья (6 м), 
коэффициента стратификации (А=160), характер выбрасываемых загрязнений 
и пр., имеет возможность подключения, как минимум трѐх котлов типа      
БКЗ-500-140. Таким образом, строительство новой дымовой трубы при 
выполнении данного проекта расширения не требуется. 
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5 Индивидуальное задание  
 
В качестве индивидуального задания необходимо рассчитать и выбрать 
электрофильтр к выбранному котлу. 
Наибольшее распространение на электростанциях получило 
улавливание летучей золы с помощью электрофильтров. Электрофильтры 
позволяют достигать большой степени улавливания: при длительности 
пребывания газов в активной зоне электрофильтра не менее 8с и скорости их 
движения 1,2 – 1,5м/с степень улавливания составляет 99 – 99,8%  
 
Необходимая площадь активного сечения электрофильтров, м2, 
 
F = Vг/W,   (5.1)                              
 
где    Vг = 279,4м
3/с – расход газов перед электрофильтром по(3.14) 
W = 1,5м/с – скорость газов в электрическом поле[4]. 
 
F = 279,4/1,5 = 186,3 
 
Выбираем электрофильтр ЭГА2-76-12-6-4 [4] с следующими 
характеристиками: 
- количество газовых проходов – 76; 
- активная высота электродов – 12м; 
- активная длина поля – 3,84м;  
- количество полей – 4; 
- площадь активного сечения – 246,6м2; 
- общая площадь осаждения – 28500м2 
 
Широкое применение электрофильтров для улавливания твердых и 
жидких частиц обусловлено их универсальностью и высокой степенью 
очистки газов при сравнительно низких энергозатратах Установки 
электрической очистки газов работают с эффективностью до 99%, а в ряде 
случаев и до 99,9%, причем улавливают частицы любых размеров, включая и 
субмикронные, при концентрации частиц в газе до 50 г/м3 и выше 
Промышленные электрофильтры применяются в диапазоне температур 
до 3300С, в некоторых случаях и при более высоких температурах, а также в 
условиях воздействия различных коррозионных сред электрофильтры могут 
работать как под разрежением, так и под давлением очищаемых газов 
Системы пыле- и золоулавливания с применением электрофильтров могут 
быть полностью автоматизированы. 
Электрофильтры отличаются относительно низкими 
эксплуатационными затратами. Гидравлическое сопротивление правильно 
спроектированного электрофильтра не превышает 100—150 Па, т е является 
минимальным по сравнению с другими газоочистными аппаратами, затраты 
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электроэнергии составляют обычно 0,36 ÷ 1,8 МДж (0,1÷0,5 кВт ч) на 1000 м3 
газа. 
Капитальные     затраты   на   сооружение установок   электрофильтров   
высоки   ввиду того,  что эти  аппараты  металлоемки  и занимают     большую     
площадь,     снабжаются    специальными     повысительно-выпрямительными   
агрегатами   для   электропитания. При   этом   с   уменьшением   
производительности   установок   по   газу   удельные   капитальные затраты 
возрастают. 
Преимущественной областью применения электрофильтров является 
очистка больших объемов газа, отходящих от современных агрегатов большой 
мощности, например от мощных котельных агрегатов, для которых 
разработаны электрофильтры единичной производительностью по газу свыше 
1000000 м3/ч. Экономически оправдано применение электрофильтров и в уста-
новках производительностью по газу всего несколько тысяч м3/ч. В ряде 
случаев электрофильтры используются для очистки и меньших объемов газа 
из-за отсутствия других технических средств. 
К недостаткам электрофильтров следует отнести высокую 
чувствительность процесса электрической очистки газов к отклонениям от 
заданного технологического режима, а также к незначительным механическим 
дефектам внутреннего оборудования, которые могут явиться результатом 
недостаточно тщательного проведения монтажных работ или 
неквалифицированного обслуживания при эксплуатации 
С этой особенностью электрофильтров необходимо считаться при их 
применении, так как если электрофильтр используется в технологических 
условиях, на которые он не рассчитан, плохо смонтирован или 
эксплуатируется с нарушениями установленных правил, то его эффективность 
может резко снизиться по сравнению с ожидаемой и, таким образом, 
вложенные в установку значительные средства не дадут необходимого 
эффекта 
В ряде случаев электрофильтры не могут быть применены в связи с тем, 
что свойства газопылевого потока неблагоприятны для осуществления 
процесса электрогазоочистки. Это относится, например, к случаям, когда 
удельное электрическое сопротивление пыли чрезмерно велико. 
Электрофильтры не применяются, если очищаемый газ представляет 
собой взрывоопасную смесь или такая смесь может образоваться в ходе 
процесса в результате отклонения от нормального технологического режима, 
так как при работе электрофильтра неизбежно возникновение искровых 
разрядов. 
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а – процесс электрического осаждения частиц; б – электрофильтр с 
трубчатым электродом; в – электрофильтр с пластинчатыми электродами; 1 – 
коронирующий электрод; 2 – осадительный электрод; 3 – агрегат 
электропитания; 4 – электрон; 5 – молекула газа; 6 – осаждаемая частица. 
Рисунок 5.1 –  Принципиальная схема работы электрофильтра 
 
В исключительных случаях электрофильтры все же устанавливаются в 
условиях возможного образования взрывоопасных сред, однако при этом 
предпринимаются особые меры предосторожности, включающие 
специальные конструктивные решения, автоматическое отключение элек-
тропитания при возникновении взрывоопасных концентраций среды и т. п. 
Сущность процесса электрической очистки газов в электрофильтрах 
заключается в следующем. Газ, содержащий взвешенные частицы, проходит 
через систему, состоящую из заземленных осадительных электродов и 
размещенных на некотором расстоянии (называемом межэлектродным 
промежутком) коронирующих электродов, к которым подводится вы-
прямленный электрический ток высокого напряжения (риснок 5.1). 
При достаточно большом напряжении, приложенном к 
межэлектродному промежутку, у поверхности коронирующего электрода 
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происходит интенсивная ударная ионизация газа, сопровождающаяся 
возникновением коронного разряда (короны), который на весь 
межэлектродный промежуток не распространяется и затухает по мере 
уменьшения напряженности электрического поля в направлении 
осадительного электрода. 
Газовые ионы различной полярности, образующиеся в зоне короны, под 
действием сил электрического поля движутся к разноименным электродам, 
вследствие чего в межэлектродном промежутке возникает электрический ток, 
называемый током короны. Улавливаемые частицы из-за адсорбции на их 
поверхности ионов приобретают в межэлектродном промежутке элект-
рический заряд и под влиянием сил электрического поля движутся к 
электродам, осаждаясь на них. Основное количество частиц осаждается на 
развитой поверхности осадительных электродов, меньшая их часть попадает 
на коронирующие электроды. По мере накопления на электродах осажденные 
частицы удаляются встряхиванием или промывкой электродов. 
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6 Безопасность проектируемого объекта 
 
6.1 Общая характеристика проектируемого объекта с точки зрения 
безопасности и безвредных условий труда 
 
Технологический процесс производства электрической и тепловой эне-
ргии на проектируемой ТЭЦ относится к производствам повышенной опас-
ности. В качестве основного оборудования на расширяемой части станции 
используются барабанный котѐл Е-500-13,8-560БТ (БКЗ-500-140-1) и турбина 
ТР-110-130. 
Котлы, а также трубопроводы перегретого пара и питательной воды 
работают под высоким давлением и температурой, испытывая большие 
механические нагрузки. Вспомогательное оборудование котельного цеха 
(насосы, вентиляторы, дымососы, мельницы) работают под высоким 
электрическим напряжением. Все перечисленные особенности работы 
оборудования требуют строжайшего соблюдения ПТБ и охраны труда. 
Источники вредных воздействий на человека предусматривается 
размещать в отдельных помещениях. Площадь производственного помещения 
на одного работающего превышает 4,5 м2 , а объем – 15 м3. Здание 
котлотурбинного цеха перекрывается железобетонными блоками. Стены цеха 
сборные из железобетонных плит толщиной 300 мм.  
 
Для удобства обслуживания предусмотрены специальные площадки и 
лестницы с ограждениями. Нормированные характеристики по [23] приведены 
в таблице 6.1. 
 
Таблица 6.1 – Нормируемые расстояния в котельном цехе  
Нормируемые расстояния, не менее Величина, м 
Расстояние от фронта котла или от выступающих частей 
топок 
3 
Ширина свободных проходов вдоль фронта котла 1,5 
Свободная высота проходов в котельном помещении 1 
Ширина лестничного прохода 0,6 
 
Т.к. высота выбранного котла более 20 метров, в цехе установлено 
подъѐмное устройство (лифт), для подъѐма людей и грузов 
грузоподъѐмностью не менее 1000 кг [23].  
Технологический процесс заключается в превращении потенциальной 
энергии острого пара в механическую энергию вращения ротора турбины, 
механический момент передается от ротора турбины ротору генератора и в 
генераторе в соответствии с законом Джоуля-Ленца механическая энергия 
превращается в электрическую. Работа оборудования сопровождается шумом, 
вибрацией, излучением тепла и.т.п. 
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6.2 Объемно-планировочное решение проектируемого объекта (цеха) 
 
Параметры помещения: общий объѐм котельного цеха 800000 м3, 
средняя высота 70 м. Здание котельного цеха выполняется из стеновых 
панелей типа ПСМ, комплексных металлических панелей из профлиста с 
несгораемым утеплителем, перекрытия по отметкам сборные железобетонные 
типа ПНОС, частично монолитные.  
В котельном цехе в результате технологического процесса имеет место 
тепловое излучение от обмуровки котельных агрегатов и трубопроводов. Для 
снижения его предусматривается тепловая изоляция (температура наружной 
поверхности не более 45 0С при температуре наружного воздуха  25 0С). 
Источником производственного шума и вибрации в котельном цехе 
являются дымососы, дутьевые вентиляторы, трубопроводы, мельницы, 
насосы. Для снижения воздействия производственного шума на работников 
предусмотрено расположение группового щита управления за 
звукоизолирующей стеной, для работающих в цехе предусматриваются 
индивидуальные средства защиты (наушники, беруши и т.д.). 
Для пожарной безопасности предусматриваются эвакуационные 
выходы, внутренний и наружные пожарные водопроводы, первичные средства 
пожаротушения, противопожарные роботизированные установки (лафетный 
ствол) пожаротушения цеха для обеспечения охлаждения строительных 
конструкций КЦ. Для защиты от низких температур в зимний период у всех 
выходов из здания устанавливаются установки отопительно-вентиляционного 
оборудования.  
Для защиты от воздействия вредных веществ предусматривается 
местная вытяжная вентиляция и общая вентиляция. 
 
6.3 Анализ и устранение потенциальных опасностей и вредностей 
технологического процесса 
 
При эксплуатации и ремонте основного и вспомогательного 
оборудования могут возникнуть следующие опасные ситуации: 
- захват спецодежды движущимися частями оборудования, ранения об 
остроконечный рабочий инструмент; 
- тепловые ожоги; 
- поражение электрическим током; 
- воздействие вибраций и шума на организм и т.д. 
Во избежание всего этого на персонал возлагается обязанность 
неукоснительно соблюдать требования инструкции по охране труда и правила 
техники безопасности. С персоналом должны регулярно проводится занятия и 
тренировки с периодическим контролем знаний требований инструкции по 
охране труда и правил техники безопасности. 
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6.3.1 Опасность поражения электрическим током 
 
Котельный цех, согласно правилам устройства электроустановок (ПУЭ), 
относится к помещению с повышенной опасностью с рабочим напряжением от 
0,4 до 6 кВ. Для защиты от поражения электрическим током 
предусматривается ГОСТ 50571.8-94 «Требования обеспечения безопасности. 
Общие требования по применению мер защиты для обеспечения 
безопасности»,  ПУЭ-99; 
- рабочая изоляция; 
- недоступность токоведущих частей (используются ограждающие 
средства - кожух, корпус, электрический шкаф, использование блочных схем и 
т.д.); 
- блокировки безопасности (механические, электрические); 
- малое напряжение: для локальных светильников (36 В), для особо-
опасных помещений и вне помещений; 12 В используется во взрывоопасных 
помещениях; 
- предупредительная сигнализация, знаки и плакаты безопасности; 
- меры ориентации (использование маркировок отдельных частей 
электрического оборудования, надписи, предупредительные знаки, 
разноцветная изоляция, световая сигнализация); 
- индивидуальные средства защиты; 
- защитное заземление ГОСТ 12.1.030-81 (применяют в электроуста-
новках до 1 кВ и более переменного тока с изолированной нейтралью или 
изолированным выводом однофазного тока, а также в электроустановках 
постоянного тока с изолированной средней точкой при повышенных 
требованиях безопасности: сырые помещения, передвижные установки, 
торфяные разработки и т.д.);  
- зануление ГОСТ 12.1.030-81 (применяют в электроустановках до 1 кВ с 
глухозаземлѐнной нейтралью или глухозаземлѐнным выводом источника 
однофазного тока, а также глухозаземлѐнной средней точкой в трѐхпроводных 
сетях постоянного тока). 
К общей системе заземления подключают все металлические 
нетоковедущие части оборудования, которые могут оказаться под 
напряжением вследствие замыкания, на корпус. 
 
6.3.2 Опасность атмосферного электричества 
 
Район расположения ТЭЦ по интенсивности грозовой деятельности 
характеризуется как умеренный (с пиком грозовой активности в июне-июле 
месяце). 
Опасность поражения молнией зданий и сооружений заключается: 
- в первичном проявлении, т.е. прямом ударе молнии; 
- во вторичном проявлении, т.е. электростатической и 
электромагнитной индукции (возникновения разности потенциалов и 
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искрения на металлических конструкциях, оборудовании, трубопроводах и 
т.д.); 
- в заносе высокого потенциала по проводам линий электропередач, 
токопроводящим коммуникациям, рельсам и др. 
Мероприятия по защите от молний определяются Указаниями по 
проектированию и устройству молниезащиты зданий и сооружений (СО 153-
34.21.122-2003). Здание котельного цеха относятся ко второй категории, 
защита осуществляется как отдельно стоящими молниеотводами, так и 
молниеотводами, устанавливаемыми на защищаемых объектах. 
 
6.3.3 Электромагнитные поля, статическое электричество, 
ионизирующие излучения 
 
К источникам электромагнитных излучений на производстве относятся: 
- искусственные - линии электропередач, трансформаторы, 
устройства защиты и автоматики и др. 
Перечисленные источники излучения обладают определенной массой и 
количеством движения, распространяются со скоростью света, заряжая 
частицы воздуха, при воздействии на человека оказывают отрицательное 
влияние в виде нагрева, поляризации, ионизации клеток человека.  
Предельно допустимые уровни (ПДУ) магнитных полей 
регламентируют СанПиН 2.2.4.1191-03 "Электромагнитные поля 
промышленной частоты (50 Гц) в производственных условиях" в зависимости 
от времени пребывания персонала для условия общего и локального 
воздействия. 
Предельно допустимые уровни (ПДУ) напряженности электрических 
полей регламентируют "СанПиН выполнения работ в условиях воздействия 
промышленной частоты электрических полей (50 Гц)" в зависимости от 
времени пребывания приведены в таблице 6.2. 
 
Таблица 6.2 – Предельно допустимые уровни магнитных полей 
Время             
пребывания, 
час 
Допустимые уровни МП, Н (А/м) / В (МК/л), 
При воздействии 
Общем Локальном 
<= 1 
2 
4 
8 
1600/2000 
800/1000 
400/500 
80/100 
6400/8000 
3200/4000 
1600/2000 
800/1000 
          
Мероприятия по защите от воздействия электромагнитных полей: 
- уменьшение составляющих напряженностей электрического и 
магнитного полей в зоне индукции, в зоне излучения - уменьшение плотности 
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потока энергии, если позволяет данный технологический процесс или 
оборудование;  
- защита временем (ограничение время пребывания в зоне 
источника электромагнитного поля); 
- метод экранирования рабочего места или источника излучения 
электромагнитного поля; 
- рациональная планировка рабочего места относительно истинного 
излучения электромагнитного поля; 
- применение средств предупредительной сигнализации; 
- применение средств индивидуальной защиты. 
К природным источникам ионизирующих излучений относится 
космическое излучение, а также излучение от земли, почвы, горных пород, в 
том числе угля. Они оказывают на человека внешние и внутренние действия, 
заканчивающиеся изменением химического состава клетки, ее гибелью, 
образованием новообразований. При поражении крови возникает лейкоцитоз, 
при однократной эквивалентной дозе облучения в 80-120 бэр начинается 
лучевая болезнь, при 270-300 бэр летальный исход в 50% случаев. 
Нормирование ионизирующих излучений производят в соответствии с 
санитарными правилами СанПиН 2.6.1.2523-09 (НРБ-99/2009) 
дифференцированно для различных категорий облучаемых лиц:  
- категория А - лица, непосредственно, работающие с источником; 
- категория Б - лица, работающие периодически или находящиеся 
рядом;  
- категория В - все остальное население.  
К средствам защиты относятся: 
- метод защиты количеством, т.е. по возможности снижение нормы 
дозы облучения; 
- защита временем, т.е. ограничение времени облучения; 
- экранирование (свинец, бетон); 
- защита расстоянием; 
 
6.3.4 Опасность травмирования движущимися частями машин и 
механизмов 
 
При эксплуатации узлов и деталей (валов, муфт, осей, шестерен) 
различных машин и механизмов возможно травмирование человека 
движущимися частями этих механизмов. Причины разнообразны: выход 
движущихся частей за установленные пределы, биение или неправильная 
установка узлов, динамическая перегрузка механизмов, несоблюдение 
инструкций по эксплуатации, или нарушение правил техники безопасности. К 
таковым механизмам на ТЭЦ относятся: вращающиеся муфты 
электродвигателей, привода и исполнительные механизмы, и другое 
оборудование. Для исключения травмирования и возможности случайного 
попадания человека в опасную зону устанавливаются ограждения, 
предохранительные устройства, различные блокировки и сигнализации ГОСТ 
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12.2.062.ССБТ «Оборудование производственное. Ограждение защит-ное», 
ГОСТ 12.3.002.ССБТ «Процессы производственные. Общие требования 
безопасности». 
 
6.3.5 Тепловые излучения и опасность термического ожога 
 
В котельном цехе в результате технологического процесса имеет место 
тепловое излучение от обмуровки турбин и трубопроводов. 
В соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96 интенсивность облучения (Ео) 
должно быть меньше или равно 140 Вт/м2. На рабочих местах, связанных с 
выделением тепла, предусматривается ГОСТ 12.4.123: 
- теплозащитные экраны в районе мест, где наблюдается сильное 
выделение  тепла; 
- сигнальная окраска трубопроводов (соответствует правилам 
устройства и  безопасной эксплуатации трубопроводов пара и горячей воды); 
- тепловая изоляция (температура наружной поверхности не более 45 °С; 
- воздушное душирование; 
- спецодежда в соответствии с нормами; 
- вентиляция; 
В таблице 6.3 приведены допустимые величины интенсивности 
теплового облучения поверхности тела работающих от производственных 
источников в соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96. 
 
Таблица 6.3 – Допустимые величины интенсивности теплового облучения 
поверхности тела работающих от производственных источников 
Облучаемая поверхность тела, % Интенсивность теплового облучения, 
Вт/м2, не более 
50 и более 35 
25-50 70 
не более 25 100 
 
 
6.3.6 Требования промышленной безопасности к организациям и 
работникам опасных производственных объектов (ОПО), 
осуществляющим эксплуатацию подъѐмных сооружений (ПС). Приказ 
№533 от 12.11.2013 
 
Организация (индивидуальный предприниматель), эксплуатирующая 
ОПО с ПС (без выполнения собственными службами работ по ремонту, 
реконструкции или модернизации) (далее - эксплуатирующая организация), 
должна соблюдать требования руководств (инструкций) по эксплуатации 
имеющихся в наличии ПС и выполнять следующие требования:  
а) поддерживать эксплуатируемые ПС в работоспособном состоянии, 
соблюдая графики выполнения технических освидетельствований, 
технического обслуживания и планово-предупредительных ремонтов, а также 
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не превышать срок службы (период безопасной эксплуатации), заявленный 
изготовителем в паспорте ПС без наличия заключения экспертизы 
промышленной безопасности о возможности его продления; 
б) не превышать характеристики и не нарушать требования, изложенные 
в паспорте и руководстве (инструкции) по эксплуатации ПС 
(грузоподъемность или грузовой момент, группу классификации режима и 
другие паспортные режимы эксплуатации); 
в) не допускать к применению неработоспособные и несоответствующие 
технологии выполняемых работ грузозахватные приспособления и тару; 
г) не эксплуатировать ПС с неработоспособными ограничителями, 
указателями и регистраторами; 
д) не эксплуатировать ПС на неработоспособных рельсовых путях (для 
ПС на рельсовом ходу);  
е) не эксплуатировать ПС с нарушениями требований по их установке. 
Не эксплуатировать ПС с отступлениями от регламентированных размеров 
посадочных лестниц и площадок, строительных конструкций или площадок на 
открытом воздухе, на которых установлено ПС и минимально допустимым 
расстояниям от ПС до иных строительных конструкций, оборудования, других 
ПС, штабелей грузов или откоса, которые установлены в руководстве 
(инструкции) по эксплуатации ПС. Следить, чтобы нагрузочные 
характеристики площадок установки ПС и/или подкрановых строительных 
конструкций, не превышали нагрузок от ПС с грузом, указанных в паспорте и 
руководстве (инструкции) по эксплуатации ПС;  
ж) разработать и утвердить распорядительным актом эксплуатирующей 
организации, инструкции с должностными обязанностями, а также поименный 
перечень лиц, ответственных за промышленную безопасность в организации 
из числа ее аттестованных специалистов:  
- специалиста, ответственного за осуществление производственного 
контроля при эксплуатации ПС;  
- специалиста, ответственного за содержание ПС в работоспособном 
состоянии; 
- специалиста, ответственного за безопасное производство работ с 
применением ПС. 
Указанные специалисты должны быть аттестованы, в том числе на 
знание требований промышленной безопасности к рельсовым путям, если в 
состав ОПО входят ПС, передвигающиеся по ним.  
В организациях, где производство работ с применением ПС выполняется 
на одном участке (цехе), разрешается одному специалисту совмещать 
обязанности ответственного за содержание ПС в работоспособном состоянии 
и за безопасное производство работ;  
з) устанавливать порядок допуска к самостоятельной работе на ПС 
персонала в соответствии с инструкциями ОПО и контролировать его 
соблюдение;  
и) обеспечить соблюдение технологических процессов с ПС, 
исключающих нахождение работников и третьих лиц под транспортируемым 
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грузом и в опасных зонах, а также исключающих перемещение грузов за 
пределами границ опасных зон;  
к) не допускать транспортировку кранами работников;  
л) исключить случаи использования ПС для подтаскивания грузов и 
использования механизма подъема крана с отклонением канатов от вертикали;  
м) иметь в наличии грузы (специальные нагружатели) для выполнения 
испытаний ПС, либо проводить испытания на специально оборудованном 
полигоне.  
При эксплуатации ПС эксплуатирующая организация обязана: 
а) устанавливать порядок контроля обучения и периодической проверки 
знаний специалистов и персонала, работающих с ограничителями, 
указателями и регистраторами, а также документально подтверждать его 
соблюдение с учетом требований руководства (инструкции) по эксплуатации; 
б) организовывать (в том числе, с привлечением специализированных 
организаций) считывание данных регистратора параметров не реже сроков, 
указанных в руководстве (инструкции) по эксплуатации регистратора, 
осуществлять обработку (расшифровку) этих данных с оформлением 
протокола, выявлять нарушения правил эксплуатации ПС;  
в) обеспечивать соблюдение технологического процесса 
транспортировки грузов и приостановку работы ПС в случае возникновения 
угрозы аварийной ситуации;  
г) при выявлении нарушений требований к эксплуатации ПС, принимать 
меры по их устранению и предупреждению, в том числе проводить 
внеочередную проверку знаний работников, допустивших такие нарушения.  
Работники ОПО, непосредственно занимающиеся эксплуатацией ПС, 
должны соответствовать следующим требованиям:  
а) быть обученными и иметь выданное в установленном порядке 
удостоверение на право самостоятельной работы по соответствующим видам 
деятельности;  
б) знать критерии работоспособности применяемых ПС в соответствии с 
требованиями руководства (инструкции) по эксплуатации применяемых ПС, 
технологический процесс транспортировки грузов.  
в) в случае возникновения угрозы аварийной ситуации, информировать 
об этом своего непосредственного руководителя; 
г) знать порядок действий, по инструкциям эксплуатирующей 
организации, в случаях возникновения аварий и инцидентов при эксплуатации 
ПС, а также выполнять данные инструкции;  
д) пройти в установленном порядке аттестацию (только для 
специалистов) на знание настоящих ФНП и не нарушать их в процессе 
выполнения работ. 
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6.4 Производственная санитария 
 
6.4.1 Микроклимат 
 
Помещение котельного цеха характеризуется:  
-повышенной температурой; 
-наличием теплового излучения; 
-повышенной относительной влажностью. 
Гигиенические требования к микроклимату производственных 
помещений регламентируют санитарные правила и нормы СанПиН 2.2.4.548-
96 "Гигиенические требования к микроклимату производственных 
помещений". 
Для создания благоприятных условий работы в котельном цехе 
используется: 
-естественная вентиляция;  
-искусственная вентиляция (приточно-вытяжная), в которых воздух 
увлажняется, в соответствии с СНиП 41-01-03 "Отопление, вентиляция и 
кондиционирование".  
Отопление цеха в холодное время года осуществляется калориферами и 
нагревательными приборами. Для предотвращения термического ожога от 
горячих поверхностей применяется тепловая изоляция. Для оценки 
сочетанного воздействия параметров микроклимата в целях осуществления 
мероприятий по защите, работающих от возможного перегревания 
используется интегральный показатель тепловой нагрузки среды (ТНС).  
На щитах управления оборудованием предусмотрено поддержание 
оптимальных показателей микроклимата. Перепады температур воздуха на 
БЩУ (блочный щит управления) по высоте и горизонтали, а также изменение 
температур воздуха в течение смены при обеспечении оптимальных величин 
не должны превышать 20 °С и не выходить за пределы величин. Это 
достигается кондиционированием помещения БЩУ, в соответствии со СНиП 
41-01-03 "Отопление, вентиляция и кондиционирование". 
Оптимальные нормы микроклимата в рабочей зоне представлены в 
таблице 6.4, допустимые нормы микроклимата в рабочей зоне - в таблице 6.5 
Интегральный показатель тепловой нагрузки представлен в таблице 6.6. 
      
Таблица 6.4 - Оптимальные нормы микроклимата в рабочей зоне котельного 
цеха 
Сезон 
года 
Категория 
работ 
Температура 
поверхности, 
0С 
Температура 
воздуха, 0С 
Относительная 
влажность, % 
Скорость 
воздуха, 
м/с 
Холодн. IIa 18-22 19-21 40-60 0,2 
Тѐплый IIa 19-23 20-22 40-60 0,2 
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Таблица 6.5 - Допустимые нормы микроклимата в рабочей зоне котельного 
цеха 
Сезон 
года 
Кате-
гория 
работ 
Темпе-
рату-
ра по-
верх-
ности, 
0С 
Температура 
воздуха, 0С 
Относи- 
тельная 
влаж- 
ность, 
% 
Скорость воздуха, 
м/с 
Диапа-
зон 
ниже 
оптим. 
величин 
Диапа-
зон 
выше 
оптим. 
величин 
Диапа-
зон ниже 
оптим. 
величин 
Диапа-
зон 
выше 
оптим. 
величин 
Холодн IIa 16-24 17-18,9 21,1-23 15-75 0,1 0,3 
Тѐплый IIa 17-28 18-19,9 22,1-27 15-75 0,1 0,4 
 
Таблица 6.6 – Рекомендуемые величины интегрального показателя тепловой 
нагрузки среды (ТНС-индекса) для профилактики перегревания организма 
Категория работ по уровню энергозатрат Величина интегрального 
показателя 
IIa (175 – 232Вт) 20,5 – 25,1 
 
 
6.4.2 Выделение вредных веществ 
 
Источником выделения вредных веществ являются: 
- котельный агрегат;  
- мельницы;  
- химическая промывка и т.д.  
Для защиты от воздействия вредных веществ предусматривается: 
- автоматизация и механизация процессов, сопровождающихся 
выделением вредных веществ; 
- герметизация оборудования; 
- местная вытяжная вентиляция и общая вентиляция СНиП 41-01-03; 
- средства индивидуальной защиты (респираторы). 
Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе 
рабочей зоны (ГН-2.2.5.1313-03), выделяемых в котельном цехе, приведены в 
таблице 6.7. 
 
Таблица 6.7 – Токсикологические характеристики вредных веществ 
Наиме-
нование 
Агрегатное 
состояние 
Характер воздействия на 
человека 
ПДК, 
мг/м3 
Класс 
опасности 
по ГОСТ 
12.1.005-88 
NO2 Пар красно-
бурого цвета 
Вызывает удушение, 
кашель, раздражение 
5 3 
CO Бесцветный газ 
с запахом 
Оказывает нервнопара-
литическое воздействие 
20 4 
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SO2 Бесцветный газ 
с запахом 
Вызывает раздражение 
глаз, дыхательных путей. 
Усиливает воспалитель-
ные процессы в мозге 
 
10 
 
4 
Уголь-
ная пыль 
Аэрозоль Воздействует на дыха-
тельные пути 
20 4 
  
Мероприятия по обеспечению безопасности труда при контакте с 
вредными веществами должны предусматривать: 
- применение прогрессивной технологии производства (замкнутый цикл, 
автоматизация, комплексная механизация, дистанционное управление, 
непрерывность процессов производства, автоматический контроль процессов 
и операций), исключающей контакт человека с вредными веществами; 
- правильную эксплуатацию санитарно-технического оборудования и 
устройств (отопления, вентиляции, водопровода, канализации); 
- применение специальных систем по улавливанию и утилизации 
абгазов, рекуперацию вредных веществ и очистку от них технологических 
выбросов, нейтрализацию отходов производства, промывных и сточных вод; 
- применение средств дегазации, активных и пассивных средств 
взрывозащиты и взрывоподавления; 
- контроль за содержанием вредных веществ в воздухе рабочей зоны; 
- применение средств индивидуальной защиты работающих; 
- специальную подготовку и инструктаж обслуживающего персонала; 
 
 
6.4.3 Освещение 
 
Для безопасной работы в котельном цехе предусматривается 
совмещѐнное освещение в соответствии со СП 52.13330.2011(Свод правил: 
естественное и искусственное освещение): 
- естественное; система боковая; 
- искусственное; комбинированная система. Источники искусственного 
освещения: лампы накаливания, лампы газоразрядные; 
Предусмотренное освещение разделяется на виды: 
- рабочее, для освещения помещения в соответствии с характером 
выполняемых работ; 
- аварийное, для продолжения работ при отключении рабочего 
освещения (питание от независимого источника энергии, аккумуляторных 
батарей) 
- эвакуационное (по основным проходам и лестничным клеткам); 
- дежурное. 
Предусмотренные мероприятия обеспечивают параметры освещения в 
соответствии с нормами, представленными в таблице 6.8. 
 
Продолжение таблицы 6.7 
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Таблица 6.8 - Нормы освещения по СП 52.13330.2011 «Свод правил: 
естественное и искусственное освещение» 
Наименова-
ние 
помещения 
Характер 
работы 
Нормируемое 
значение КЕО, % 
Нормируемая осве-
щѐнность при ис- 
кусственном осве-
щении, Лк 
Тип 
светиль-
ника, 
источник 
света. 
При 
верхнем 
или  ком-
биниро-
ванном 
освеще-
нии 
При 
боковом 
освеще-
нии 
При 
системе 
комбини-
рован-
ного 
освеще-
ния 
При 
системе 
общего 
освеще-
ния 
Помещение 
цеха 
Наблюде-
ние за 
произв. 
процес-
сом 
(VIIIб       
разряд 
зрит. ра-
бот) 
 
 
 
0,7 
 
 
 
0,2 
 
 
 
- 
 
 
 
 
75 
 
ЛЛ типа: 
ЛТБ, ЛБ, 
730, 735, 
КЛЛ, СД  
БЩУ Наблюде-
ние за 
измерени-
ями, при-
борами  
(IIIв     
разряд 
зрит. ра-
бот) 
 
 
 
 
3,0 
 
 
 
 
1,2 
 
 
 
 
750 
 
 
 
 
 
300 
 
 
ЛЛ типа: 
ЛЕЦ, 
840, 865, 
МГЛ, 
СД 
 
 
6.4.4 Шум, вибрация 
 
Источником производственного шума и вибрации в котельном цехе 
являются котельные агрегаты, дымососы, дутьевые вентиляторы, 
трубопроводы, мельницы, насосы. В соответствии с СНиП 23-03-03 и ГОСТ 
12.1.003 допустимые уровни звукового давления в октавных полосах частот 
сведѐм в таблицу 6.10. 
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Вибрация возникает при работе машин и механизмов с вибрационно-
поступательным движением деталей, неуравновешенными вращающимися 
массами. 
Вибрация, воздействующая на человека, нормируется отдельно для 
каждого установленного направления в каждой октавной полосе по СН 
2.2.4/2.1.8.566-96 «Вибрация в помещениях жилых и общественных зданий. 
Методы и средства защиты». Зависимость вибрации на рабочем месте от 
частоты представлены в таблице 6.9. 
 
Таблица 6.9 - Нормы общей вибрации на рабочем месте в 
среднегеометрических частотах (СН 2.2.4/2.1.8.566-96 ) 
 
Среднегеометрические  
Предельно допустимые значения по 
осям  ooo  ZY X ,,  
 частоты полос, Гц  виброускорения  
  м/с 2  дБ  
2,0  0,14  103  
4,0  0,10  100  
8,0 0,10  100  
16,0  0,20  106 
31,5  0,40   112  
63,0  0,79   118  
Корректированные и 
эквивалентные корректированные 
значения и их уровни 
   
0,10  
   
100  
  
Устранение вредного воздействия вибрации на человека в 
производственных условиях, в соответствии с ГОСТ 12.1.012-2004.ССБТ 
«Вибрационная безопасность. Общие требования», достигаются путѐм 
применения: 
– виброизоляции; 
– вибродемпфирования; 
– средств индивидуальной защиты. 
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Таблица 6.10 – Предельно допустимые уровни звукового давления, уровни 
звука и эквивалентные уровни звука для рабочих мест в производственном 
помещении котельного цеха по СНиП 23-03-2003 
Назначение помещений или 
территорий 
Уровни звукового давления, Дб, в октавных 
полосах со среднегеометрическими частотами, Гц 
У
р
о
вн
и
 
зв
у
к
а 
и
 
эк
в.
 
у
р
о
вн
и
 
зв
у
к
а,
 Д
б
(А
) 
М
ак
си
м
ал
ьн
ы
й
 
у
р
о
ве
н
ь 
зв
у
к
а,
 
Д
б
(А
) 
3
1
,5
 
6
3
 
1
2
5
 
2
5
0
 
5
0
0
 
1
0
0
0
 
2
0
0
0
 
4
0
0
0
 
8
0
0
0
 
1. Рабочие помещения 
диспетчерских служб, кабины 
наблюдения и 
дистанционного управления с 
речевой связью по телефону, 
участки точной сборки, теле-
фонные и телеграфные 
станции, залы обработки 
информации на ЭВМ. 
 
96 
 
83 
 
74 
 
68 
 
63 
 
60 
 
57 
 
55 
 
54 
 
65 
 
75 
2. Помещения с пос-
тоянными рабочими местами 
производственных 
предприятий, территории 
предприятий с постоянными 
рабочими местами. 
 
107 
 
95 
 
87 
 
82 
 
78 
 
75 
 
73 
 
71 
 
69 
 
80 
 
95 
 
Для защиты от шума по ГОСТ 12.1.003-83 «Шум на рабочих местах, в 
помещениях жилых, общественных зданиях и на территории жилой 
застройки» предусматриваем: 
– звукоизоляцию; 
– звукопоглощающую облицовку; 
– индивидуальные средства защиты.  
Двойные стены или перегородки проектируем с жесткой связью между 
элементами по контуру или в отдельных точках. Величина промежутка между 
элементами конструкций должна быть не менее 4 см. 
 Звукоизолирующие кабины применяем в промышленных цехах и на 
территориях, где допустимые уровни превышены, для защиты от шума 
рабочих и обслуживающего персонала. В звукоизолирующих располагаем 
пульты контроля и управления технологическими процессами и 
оборудованием, рабочие места мастеров и начальников цехов. 
  Звукопоглощающие конструкции (подвесные потолки, облицовка стен, 
кулисные и штучные поглотители) применяем для снижения уровней шума на 
рабочих местах и в зонах постоянного пребывания людей в производственных 
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и общественных зданиях. Площадь звукопоглощающих облицовок и 
количество штучных поглотителей определяем расчетом. 
 Штучные поглотители применяем, если облицовок недостаточно для 
получения требуемого снижения шума, а также вместо звукопоглощающего 
подвесного потолка, когда его устройство невозможно или малоэффективно 
(большая высота производственного помещения, наличие мостовых кранов, 
наличие световых и аэрационных фонарей). 
Экраны следует применять для снижения уровней звукового давления на 
рабочих местах в зоне действия прямого звука и в промежуточной зоне. 
Устанавливать экраны следует по возможности ближе к источнику шума. 
 
6.4.5 Обеспечение  безопасной  работы  сосудов  находящихся  под 
давлением 
 
Безопасная работа сосудов, находящихся под давлением (СРД), 
обеспечивается комплексом организационно-технических мероприятий, 
включающих в себя: конструкция сосудов, применяемые материалы и 
технологии, в том числе и при ремонтных работах, обеспечивают 
конструктивную прочность сосудов. Эксплуатация сосудов ведется в строгом 
соответствии с требованиями ФНП «Правил промышленной безопасности 
опасных производственных объектов, на которых используется оборудование, 
работающее под избыточным давлением» №116 от 25.03.2014. Персонал, 
занятый обслуживанием сосудов, должен быть надлежащим образом обучен и 
аттестован. 
Результаты технического освидетельствования записывают в паспорт 
сосуда с указанием рекомендуемых значений параметров эксплуатации и 
сроков следующих освидетельствований. Если при освидетельствовании 
обнаружены дефекты, снижающие прочность сосуда, можно разрешить его 
эксплуатацию при пониженных параметрах (давление, температура), 
подтвержденных расчетом на прочность. При выявлении дефектов, причины и 
последствия которых установить невозможно, необходимо проведение 
специальных исследований или заключение специализированных 
организаций. 
Техническое освидетельствование сосудов, для которых невозможно 
проведение внутреннего осмотра или гидравлического испытания, следует 
проводить согласно разработанной в проекте инструкции по монтажу и 
эксплуатации сосуда, в которой указаны методика, периодичность и объекта 
контроля. 
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Таблица 6.11 – Периодичность технического освидетельствования СРД, 
регистрируемых в органах Ростехнадзора 
Скорость 
коррозии,  
мм/год 
Периодичность освидетельствования 
Ответственный на 
предприятии (наружный и 
внутренний осмотр) 
Наружный и внутренний 
осмотр 
Гидравлическое 
испытание пробным 
давлением 
Не более 0,1 4 года 8 лет 
Более 0,1 4 года 8 лет 
Регенеративные 
подогреватели 
После двух капитальных ремонтов, но не реже одного 
раза в 12 лет 
 
Испытания проводятся на прочность и герметичность, первый этап при 
сборке - различные методы изотопной дефектоскопии, второй этап -
гидравлические испытания (готовое изделие). 
Цельнолитые сосуды выдерживают под избыточным давлением на 50% 
больше рабочего давления в течение не менее 60 минут. Для основных 
сосудов - выдержка при давлении на 25% больше рабочего давления и в 
течение 10-60 минут. 
Сосуд считается прошедшим гидравлические испытания, если не 
обнаружено: 
- течи, трещин, слезок, потения в сворных соединениях и на 
основном металле; 
- течи в разъемных соединениях; 
- видимых деформаций, падение давления по манометру. 
Внеочередное освидетельствование сосудов, находящихся в 
эксплуатации, проводят в следующих случаях: 
- если сосуд не эксплуатировался более 12 месяцев; 
- если сосуд был демонтирован и установлен на новом месте; 
- если проведены ремонтные работы сосуда с применением пайки и 
сварки; 
- по требованию инспектора; 
-          после аварии сосуда или элементов.  
 
6.4.6 Техническое освидетельствование котлов 
 
Проектирование, конструкция, материалы, изготовление, монтаж, на-
ладка, ремонт и эксплуатация паровых и водогрейных котлов производится по 
ФНП «Правила промышленной безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используется оборудование, работающее под 
избыточным давлением» №116 от 25.03.2014. 
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Техническое освидетельствование котла осуществляется специалистом 
специализированной организации, имеющей лицензию Ростехнадзора на 
осуществление деятельности по экспертизе промышленной безопасности 
технических устройств, применяемых на опасном производственном объекте. 
Техническое освидетельствование котлов, не регистрируемых в органах 
Ростехнадзора, проводится лицом, ответственным за исправное состояние и 
безопасную эксплуатацию котлов. 
Освидетельствование пароперегревателей и экономайзеров, составляю-
щих с котлом один агрегат, проводится одновременно с котлом. 
Каждый котел подвергается техническому освидетельствованию до пуска 
в работу, периодически в процессе эксплуатации и в необходимых случаях - 
внеочередному освидетельствованию. 
Внеочередное освидетельствование котла проводится: 
– если котел находился в бездействии более 12 месяцев; 
– если котел был демонтирован и установлен на новом месте; 
– если произведено ремонт оборудования с применением сварки, 
наплавки и термической обработки элементов; 
– если сменено более 15% анкерных связей любой стенки; 
– после замены барабана, коллектора экрана, пароперегревателя, паро-
охладителя или экономайзера; 
– если сменено одновременно более 50% общего количества экранных и 
кипятильных или дымогарных труб или 100% пароперегревательных и эконо-
майзерных труб; 
– если такое освидетельствование необходимо по решению 
ответственного за исправное состояние и безопасную эксплуатацию котла по 
результатам проведѐнного осмотра и анализа эксплуатационной 
документации.  
Техническое освидетельствование котла состоит из наружного, внутрен-
него осмотров и гидравлического испытания. При техническом освидетельст-
вовании допускается использовать методы неразрушающего контроля, в том 
числе метод акустической эмиссии. 
Наружный и внутренний осмотры имеют целью: 
– при первичном освидетельствовании проверить, что котел установлен 
и оборудован в соответствии с ФНП «Правила промышленной безопасности 
опасных производственных объектов, на которых используется оборудование, 
работающее под избыточным давлением» и представленными при ре-
гистрации документами, а также что котел и его элементы не имеют повреж-
дений; 
– при периодических и внеочередных освидетельствованиях установить 
исправность котла и возможность его дальнейшей работы. 
При наружном и внутреннем осмотрах котла обращается внимание на 
выявление возможных трещин, надрывов, отдулин, выпучин и коррозии на 
внутренних и наружных поверхностях стенок, следов пропаривания и пропус-
ков в сварных, заклепочных и вальцовочных соединениях, а также поврежде-
ний обмуровки, могущих вызвать опасность перегрева металла элементов 
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котла. 
Гидравлическое испытание имеет целью проверку прочности элементов 
котла и плотности соединений. 
В случае снижения рабочего давления по результатам технического ос-
видетельствования пробное давление при гидравлическом испытании опреде-
ляется исходя из разрешенного давления. 
Уполномоченая специализированная организация проводит техническое 
освидетельствование в следующие сроки: 
– наружный и внутренний осмотры - не реже одного раза в 4 года; 
– гидравлическое испытание - не реже одного раза в 8 лет. 
Если по условиям производства не представляется возможным предъя-
вить котел для освидетельствования в назначенный срок, владелец обязан 
предъявить его досрочно. 
Гидравлическое испытание котлов проводится только при удовлетвори-
тельных результатах наружного и внутреннего осмотров. 
Владелец обязан самостоятельно проводить наружный и внутренний ос-
мотры после каждой очистки внутренних поверхностей или ремонта элемен-
тов, но не реже чем через 12 месяцев, а также перед предъявлением котла для 
технического освидетельствования. 
 
6.5 Предупреждение аварийных ситуаций 
 
6.5.1 Предупреждение аварий и взрывов технологического обору-           
дования 
 
Для предупреждения аварий и взрывов технологического оборудования 
необходимо исключить: тепловые и механические перегрузки оборудования 
(парогенераторов и турбин); нарушение режима работы оборудования; 
неисправности контрольно-измерительных приборов и средств 
диспетчеризации технологического управления. Данный технологический 
процесс производства электроэнергии и тепловой энергии должен вестись в 
строгом соответствии: с ПТЭ электростанций и сетей; ФНП «Правила 
промышленной безопасности опасных производственных объектов, на 
которых используется оборудование, работающее под избыточным 
давлением»; ПТБ при эксплуатации тепломеханического оборудования 
электрических станций и тепловых сетей - РД 34.03.201-97. 
 
6.5.2 Обеспечение взрывопожарной безопасности 
 
Категория помещения по пожарной опасности (СП 12.13130)-Г. 
Котельный цех относится ко II степени огнестойкости. Максимальные 
пределы огнестойкости конструкций для II класса огнестойкости пред-
ставлены в таблице 6.12 СНиП 21-01-97 
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Таблица 6.12 - Максимальные пределы огнестойкости конструкций 
Степень  
огнестойко-
сти здания 
Максимальные пределы огнестойкости конструкций, (минут) 
 
 
Несущие 
элемен-
ты 
Наруж-
ные сте-
ны 
Перекры-
тия 
Перекрытия 
безчерда-
ные 
    Лестничные 
     Площад-
ки, стены 
Марши 
лестниц 
II R45 RE15 REJ45 RE15 REJ90 R45 
 
Источником возникновения пожара может явиться угольная пыль. Ее 
характеристика приведена в таблице 6.13 
 
Таблица 6.13 – Пожароопасные свойства веществ 
Наименова-
ние вещества 
Агрегат-
ное сос-
тояние 
Плот-
ность 
г/м3 
Нижний концен-
трационный 
предел воспла-
менения, г/м3 
Верхний концен-
трационный 
предел воспла-
менения, г/м3 
Темпера-
тура 
самовос-
пламе-
нения, ºС 
Угольная 
пыль 
Аэрозоль 890 80 – 370 
 
На электростанциях для пожарной безопасности согласно 
постановлению правительства РФ №390 от 25.04.2012, «Правила 
противопожарного режима РФ»,   необходимо выполнять: 
- запрещается производить монтаж или ремонт оборудования и 
газопроводов в помещении при неработающей вентиляции; 
- при подаче топлива должны работать все средства обеспыливания, 
находящиеся на тракте топливоподачи, а также устройства по улавливанию 
металла, щепы и других посторонних включений из топлива; 
- на тракте топливоподачи регулярно проводится контроль и 
своевременно выполняется текущий ремонт и техническое обслуживание для 
предотвращения скопления пыли; 
- в помещениях тракта топливоподачи необходимо соблюдать чистоту, 
регулярно проводить уборку с удалением пыли со всех мест ее скопления. 
Уборка проводится по утвержденному графику в зависимости от типа 
твердого топлива, его склонности к окислению и запыленности помещений. 
Пыль убирается гидросмывом или механизированным способом. При 
необходимости в отдельных местах ручной уборки эти работы допускается 
проводить только после увлажнения пыли распыленной водой; 
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- на кабельных трассах, идущих по тракту топливоподачи, необходимо 
следить за наличием просвета между кабелями для уменьшения скопления 
пыли; 
- при загрузке конвейерных лент не должно быть падений топлива, 
которое следует убирать в течение рабочей смены. Не разрешается допускать 
скопление топлива под нижней ниткой конвейерных лент; 
- не разрешается, кроме аварийных ситуаций, осуществлять остановку 
конвейеров, нагруженных топливом. В случае аварийной остановки 
конвейерные ленты освобождаются (разгружаются) от топлива в возможно 
короткие сроки; 
- при переходе электростанции на длительное сжигание газа или мазута 
и перед капитальным ремонтом соответствующего оборудования 
производится полное опорожнение бункеров сырого топлива; 
- перед проведением вулканизационных работ на конвейере необходимо 
очистить от пыли участок не менее 10 метров вдоль ленты (при 
необходимости выполнить гидроуборку), огородить его негорючими щитами 
и обеспечить первичными средствами пожаротушения; 
- запрещается в помещениях и коридорах закрытых распределительных 
устройств и подстанций устраивать кладовые, не относящиеся к 
распределительному устройству, а также хранить электротехническое 
оборудование, запасные части, емкости с горючими жидкостями и баллоны с 
различными газами. 
В кабельных сооружениях: 
- не реже чем через 60 метров устанавливаются указатели ближайшего 
выхода; 
- на дверях секционных перегородок наносятся указатели (схема) 
движения до ближайшего выхода. У выходных люков из кабельных 
сооружений устанавливаются лестницы так, чтобы они не мешали проходу по 
тоннелю (этажу); 
- запрещается прокладка бронированных кабелей внутри помещений без 
снятия горючего джутового покрова; 
- при эксплуатации кабельных сооружений двери секционных 
перегородок фиксируются в закрытом положении. Устройства 
самозакрывания дверей поддерживаются в технически исправном состоянии; 
- запрещается при проведении реконструкции или ремонта применять 
кабели с горючей полиэтиленовой изоляцией; 
- запрещается в помещениях подпитывающих устройств 
маслонаполненных кабелей хранить горючие и другие материалы, не 
относящиеся к этой установке; 
- кабельные каналы и двойные полы в распределительных устройствах и 
других помещениях необходимо перекрывать съемными негорючими 
плитами. В помещениях щитов управления с паркетными полами деревянные 
щиты снизу защищаются асбестом и обиваются жестью или другим 
огнезащитным материалом. Съемные негорючие плиты и цельные щиты 
должны иметь приспособления для быстрого их подъема вручную; 
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- при реконструкции и ремонте прокладка через кабельные сооружения 
каких-либо транзитных коммуникаций и шинопроводов не разрешается. 
Для пожарной безопасности предусматривается согласно ГОСТ 12.1.004 
ССБТ: 
- эвакуационные выходы; 
- внутренний и наружный пожарные водопроводы (СП 8.13130-2009 и 
СП 10.13130-2009); 
- первичные средства пожаротушения: огнетушители (ОВП, ОП, ОУ), 
пожарный щит (СП 9.13130-2009); 
- пожарные лестницы для выхода наружу; 
- пожарная сигнализация (СП 5.13130.2009); 
- устройства водяного, пенного, порошкового огнетушения; 
- вводный и первичный инструктаж о мерах пожарной безопасности 
всех работников при поступлении на работу. 
Организационно-технические мероприятия должны включать: 
- организацию пожарной охраны, организацию ведомственных служб 
пожарной безопасности в соответствии с законодательством РФ; 
- паспортизацию веществ, материалов, изделий, технологических 
процессов, зданий и сооружений объектов в части обеспечения пожарной 
безопасности; 
- привлечение общественности к вопросам обеспечения пожарной 
безопасности; 
- организацию обучения работающих правилам пожарной безопасности 
на производстве, а населения - в порядке, установленном правилами пожарной 
безопасности соответствующих объектов пребывания людей; 
- разработку и реализацию норм и правил пожарной безопасности, 
инструкций - о порядке обращения с пожароопасными веществами и 
материалами, о соблюдении противопожарного режима изготовление и 
применение средств наглядной агитация для обеспечения пожарной 
безопасности; 
- порядок хранения веществ и материалов, тушение которых 
недопустимо одними и теми же средствами, в зависимости от их физико-
химических и пожароопасных свойств; 
- нормирование численности людей на объекте по условиям 
безопасности их при пожаре; 
- разработку мероприятий по действиям администрации, рабочих, 
служащих и населения на случай возникновения пожара и организацию 
эвакуации людей; 
- основные виды, количество, размещение и обслуживание пожарной 
техники.  
Применяемая пожарная техника должна обеспечивать эффективное 
тушение пожара (загорания), быть безопасной для природы и людей. 
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6.6 Индивидуальное задание 
 
В качестве индивидуального задания нужно произвести расчѐт 
естественного освещения на месте машиниста-обходчика по котельному 
оборудованию.   
Решение. 
Освещенность рабочих мест при естественном освещении изменяется в 
широких пределах. Эти изменения обуславливаются характером облачности и 
отражающими свойствами земного покрова, поэтому естественное освещение 
не задается количественной величиной освещенности. В качестве 
нормируемой величины для естественного освещения принята относительная 
величина - коэффициент естественной освещенности КЕО, который 
представляет собой выраженное в процентах отношение освещенности в 
данной точке внутри помещения Ев к одновременному значению наружной 
горизонтальной освещенности Ен, создаваемой светом полностью открытого 
небосвода. Таким образом, КЕО оценивает размеры оконных проемов, вид 
остекления и переплетов, их загрязнение, способное пропускать свет. 
Нормирование КЕО для рабочих мест зависит от характера выполняемой 
работы и системы освещения. 
Рассчитаем естественное освещение котельного цеха. ТЭЦ расположе-на 
в III поясе светового климата, севернее 50° северной широты (56°01’), окна 
ориентированы к азимуту, т. е. северу, под углом 90 .  
Угол между рабочей поверхностью и серединой светового проема равен 
34 градуса. Положение окон вертикальное, окна двойные, переплет окон 
деревянный. Цех имеет одностороннее освещение. Противоположных зданий 
вокруг цеха нет. Количество окон в цехе 40. Разряд зрительных работ - VIIIб. 
по табл. 4.1[25] для VIIIб разряда зрительных работ и боковой системы 
освещения определяем нормируемое значение КЕО на рабочем месте, равное 
0,2%. Из табл. 4.2[25] коэффициент светового климата т для III светового 
пояса равен 1,0, а коэффициент солнечности по табл. 4.3[25]           с = 0,8. 
Нормирование коэффициента естественной освещенности ен, %: 
 
 не КЕО m c                                                                                                          (6.1) 
 
где     КЕО - коэффициент естественной освещенности, %;  
m - коэффициент светового климата; 
с - коэффициент солнечности. По табл. 4.1[25] для VIIIб разряда  
 
0,2 1 0,8 0,16не      
 
Расчѐтное (реальное) значение коэффициента КЕО при боковом 
освещении определяем по формуле, %, 
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0б бе q r                                                                                                   (6.2) 
 
где   εб – геометрический коэффициент, определяемый графическим путѐм; 
q – коэффициент, учитывающий неравномерность яркости облачного 
неба, по табл. 4.4 [24], q = 0,91; 
τ0 – коэффициент светопропускания, по табл. 4.6 [25], τ0 = 0,25; 
r – коэффициент, учитывающий отражение света от потолка и стен, по 
табл. 4.7 [25], r = 2,5;  
Для определения геометрического коэффициента εб используем 
графический метод А.М. Данилюка. Всю небесную полусферу делят на 10000 
участков равной световой мощности и подсчитывают количество участков 
небосвода, видимых в данной рабочей точке помещения через светопроѐм по 
высоте (рис. 4.1 [25]) и по длине (рис. 4.2 [25]). 
Значение геометрического коэффициента находим соответственно из 
следующего выражения, %, 
 
1 20,01
б б
б n n                                                                                                (6.3) 
 
где  1
бn  и 2
бn  - количество лучей захватываемых светопроѐмом по длине и 
высоте помещения без противоположного здания, по рис. 4.1 [25] 1
бn = 21 
лучей, по рис. 4.2 [25] 2
бn = 33 лучей. 
 
0,01 21 33 6,93б      
 
6,93 0,91 0,25 2,5 3,94бе       
 
Реальное (расчѐтное) значение коэффициента КЕО на рабочем месте 
машиниста-обходчика по котельному оборудованию получилось больше 
нормируемого КЕО  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Дипломный проект посвящѐн реконструкции Красноярской ТЭЦ-2 с 
цель увеличения еѐ тепловой мощности. 
В проекте были проведены расчѐты, которые позволяют сделать 
техническое и экономическое обоснование проекта реконструкции 
Красноярской ТЭЦ-2. 
Был выполнен расчѐт принципиальной тепловой схемы и технико-
экономический расчѐт турбины на режим номинальной электрической мощно-
сти, выбрано оборудование в пределах тепловой схемы, рассмотрены вопросы 
водоснабжения и топливоподачи. 
В индивидуальном задании был рассчитано необходимая площадь 
активного сечения и выбран электрофильтр.  
В разделе «безопасность и защита окружающей среды» были описаны 
мероприятия по обеспечению безопасности проектируемого объекта и сделан 
расчѐт выбросов вредных веществ в окружающую среду. 
Экономическая часть проекта содержит расчѐт себестоимости единиц 
энергии расширяемой части ТЭЦ. Исходя из экономических расчѐтов по 
народно-хозяйственному методу и метода хозяйственного расчѐта сделано 
обоснование техническим решениям проекта. Произведѐн расчѐт срока 
окупаемости предлагаемого проекта расширения. 
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